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Abstract
Bot Action Planning for Pogamut Platform
The aim of this thesis is to explore efficiency and implementation of A* plan-
ning in artificial intelligence - in particular to control virtual agents. This
concept is originally based on STRIPS planner and was first successfully im-
plemented in a mainstream computer game by J. Orkin. The goal of this
thesis was to verify the algorithms designed by J. Orkin using Pogamut 3
software platform. Main contribution of the thesis is in discovering weak
spots of the previous implementation, improvement of performance of search
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Pra´ce navazuje na bakala´rˇskou pra´ci Toma´sˇe Ettlera z roku 2010 [3], ktera´
zkoumala vyuzˇit´ı A* (A hveˇzda) algoritmu pro pla´nova´n´ı, cˇili hleda´n´ı po-
sloupnosti akc´ı, vedouc´ıch k urcˇene´mu c´ıli. Jeho c´ılem bylo pokusit se vy-
tvorˇit umeˇlou inteligenci postav ve hrˇe Unreal Tournament 2004 (da´le jen
UT2004) podle metody navrzˇene´ Jeffem Orkinem. Ten si z´ıskal velkou po-
zornost akademicke´ho sveˇta i hern´ıho pr˚umyslu pra´veˇ unika´tn´ım na´vrhem
umeˇle´ inteligence do pocˇ´ıtacˇove´ hry F.E.A.R.. K implementaci te´to metody
do hry UT2004 slouzˇila platforma Pogamut 3.
C´ılem te´to pra´ce je prˇedstavit cˇtena´rˇi algoritmy navrzˇene´ J. Orkinem,
software Pogamut 3 a implentaci rˇesˇen´ı Toma´sˇe Ettlera. Pra´ce popisuje na-
lezena´ mı´sta, kv˚uli ktery´m nebyl algoritmus dostatecˇneˇ efektivn´ı pro velky´
pocˇet akc´ı, prezentuje jejich vylepsˇen´ı a porovna´va´ vy´sledek s vy´choz´ım pro-
gramem.
Dalˇs´ım u´kolem te´to pra´ce je sezna´mit cˇtena´rˇe s na´vrhem a implementac´ı
vsˇech vylepsˇen´ı, ktera´ umozˇnˇuj´ı volit vy´razneˇ delˇs´ı pla´ny a celkoveˇ prˇiblizˇuj´ı
chova´n´ı bytost´ı rˇ´ızeny´ch ve hrˇe umeˇlou inteligenc´ı zˇivy´m hra´cˇ˚um.
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2 Popis za´kladn´ıch prostrˇedk˚u
2.1 A* Algoritmus
A* (A hveˇzda)[7] je informovana´ metoda prohleda´va´n´ı stavove´ho prostoru
v grafu, ktera´ vyuzˇ´ıva´ heuristickou funkci ke zmensˇen´ı prohleda´vane´ cˇa´sti
prostoru. Beˇhem prohleda´va´n´ı vyuzˇ´ıva´ algoritmus dva seznamy (oznacˇovane´
jako OPEN a CLOSED), kam se ukla´daj´ı uzly noveˇ prˇidane´ (OPEN) a jizˇ
expandovane´ (CLOSED). Kazˇdy´ uzel obsahuje na´zev, ohodnocen´ı a odkaz
na sve´ho rodicˇe.
V za´sadeˇ se jedna´ o prohleda´va´n´ı grafu do sˇ´ıˇrky, kde je ohodnocuj´ıc´ı
funkce f(i) rozsˇ´ıˇrena pra´veˇ o heuristickou slozˇku f(i) = g∗(i) + h∗(i), kde
g∗(i) je odhad vzda´lenosti od pocˇa´tecˇn´ıho uzlu a h∗(i) je odhad vzda´lenosti
do c´ıle. Hodnota uzlu f(i) lze v A* cha´pat jako cena cesty od pocˇa´tecˇn´ıho uzlu
k c´ılove´mu prˇes uzel i. Pra´veˇ heuristicka´ funkce umozˇnˇuje vy´razne´ zmensˇen´ı
prohleda´vane´ho prostoru.
Obecny´ postup prˇi hleda´n´ı rˇesˇen´ı vypada´ na´sledovneˇ:
1. Vlozˇ do seznamu OPEN uzel s pocˇa´tecˇn´ım stavem, CLOSED je pra´zdny´
2. Pokud je OPEN pra´zdny´, rˇesˇen´ı neexistuje
3. Vyber ze seznamu OPEN uzel i s nejnizˇsˇ´ı hodnotou f(i), odstranˇ jeho
reprezentaci v seznamu OPEN a vlozˇ jej do CLOSED
4. Je-li uzel i c´ılovy´m, bylo nalezeno nejlepsˇ´ı rˇesˇen´ı
5. Expanduj uzel i, tzn. vsˇechny jeho na´sledn´ıky, kterˇ´ı nejsou v seznamu
CLOSED, vlozˇ do seznamu OPEN
6. Pokracˇuj bodem 2.
Podle informace o prˇech˚udci nalezene´ho uzlu je mozˇne´ z´ıskat pr˚uchodem
prˇes vsˇechny prˇedch˚udce celou cestu od pocˇa´tecˇn´ıho bodu k c´ıli. Algoritmus
zarucˇuje nalezen´ı nejlepsˇ´ıho rˇesˇen´ı podle zadane´ heuristicke´ funkce.
Funkc´ı seznamu CLOSED je pouze eliminace cykl˚u v grafu (zajiˇst’uje, zˇe
nalezena´ cesta se nebude vracet do expandovany´ch vrchol˚u). Pokud ma´me
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graf definovany´ takovy´m zp˚usobem, zˇe cykly vznikat nemohou (vsˇechny cesty
mı´ˇr´ı stejny´m smeˇrem), mu˚zˇeme prohleda´va´n´ı zrychlit u´plny´m vynecha´n´ım
seznamu CLOSED.
A* algoritmus se obvykle pouzˇ´ıva´ v pocˇ´ıtacˇovy´ch hra´ch k hleda´n´ı nejvy´-
hodneˇjˇs´ı cesty mezi dveˇma body navigacˇn´ı s´ıteˇ, zde bude vyuzˇit k hleda´n´ı
posloupnosti akc´ı (pla´n˚u), ktera´ povede k dane´mu c´ılove´mu stavu hry.
2.1.1 Velikost stavove´ho prostoru
Velikost prostoru je dana´ pocˇtem vrchol˚u grafu a pocˇtem hran mezi nimi.
Na obra´zku 2.1 je zna´zorneˇn nejhorsˇ´ı mozˇny´ prˇ´ıpad pro 3 hrany. Graf ma´
stromovou strukturu (z kazˇde´ho vrcholu smeˇrˇuje maxima´lneˇ n hran a ne-
obsahuje cykly). Pro nejvy´sˇe n hran z jednoho vrcholu je pocˇet expanz´ı
azˇ maxn = 2(n!) + n + 1, protozˇe jeden uzel expandujeme na zacˇa´tku al-
goritmu, n uzl˚u pak prˇi prvn´ı iteraci a 2(n!) v kazˇde´ vznikle´ veˇtvi.
Obra´zek 2.1: Stavovy´ prostor pro 3 hrany z kazˇde´ho vrcholu
Takovy´ prostor samozrˇejmeˇ pro vysˇsˇ´ı pocˇet hran nen´ı mozˇne´ kompletneˇ
prohledat v prˇijatelne´m cˇase, nasˇteˇst´ı v rea´lne´ situaci nevede z kazˇde´ho vr-
cholu vsˇech n hran (podle pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nek) a d´ıky heuristicke´ funkci
mu˚zˇeme naj´ıt rˇesˇen´ı vy´razneˇ drˇ´ıve.
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2.1.2 Heuristicka´ funkce A*
Heuristicka´ funkce ma´ mozˇnost vy´razneˇ zmensˇit prohleda´vany´ prostor, pokud
je urcˇena tak, zˇe zvy´hodnˇuje uzly, ktere´ se nejv´ıc bl´ızˇ´ı c´ılove´mu stavu a ostatn´ı
naopak znevy´hodn´ı. Teorie vycha´z´ı z toho, zˇe pokud je uzel od c´ıle daleko,
budou prˇi prohleda´va´n´ı zvy´hodneˇny ostatn´ı uzly. Pokud je funkce nastavena
spra´vneˇ, pak uzly bl´ızke´ c´ıli skutecˇneˇ do c´ıle povedou a ostatn´ı uzly nebude
trˇeba v˚ubec expandovat.
2.2 Agent
Za´kladn´ı definice agenta mu˚zˇe vypadat na´sledovneˇ:
Agent je pocˇ´ıtacˇovy´ syste´m, ktery´ je zasazen do urcˇite´ho prostrˇed´ı
a ktery´ je schopny´ autonomn´ıch akc´ı v tomto prostrˇed´ı. [1]
Agent je entita zkonstruova´na za u´cˇelem kontinua´lneˇ a do jiste´
mı´ry autonomneˇ plnit sve´ c´ıle v adekva´tn´ım prostrˇed´ı na za´kladneˇ
vn´ıma´n´ı prostrˇednictv´ım senzor˚u a prova´deˇn´ım akc´ı prostrˇednic-
tv´ım aktua´tor˚u. Agent prˇitom ovlivnˇuje podmı´nky v prostrˇed´ı
tak, aby se prˇiblizˇoval k plneˇn´ı c´ıl˚u. [2]
Agentem tedy mu˚zˇe by´t hardware (cˇasto oznacˇovany´ jako robot) nebo
software, ktery´ je mnohdy oznacˇova´n termı´nem bot. Srovna´n´ı vlastnost´ı ob-
jekt˚u s agenty shrnuje na´sleduj´ıc´ı tabulka 2.1 [2].
Za agenta tedy oznacˇujeme program, ktery´ se da´ povazˇovat za autonomn´ı,
inteligentn´ı a pln´ıc´ı vlastn´ı c´ıle. Kazˇdy´ agent se umı´ rozhodovat na za´kladeˇ
vlastn´ı pameˇti podle vjemu˚ z prostrˇed´ı, ve ktere´m se pohybuje. Na za´kladeˇ
samostatneˇ zvolene´ho c´ıle mu˚zˇe prova´deˇt vlastn´ı akce, ktere´ budou mı´t dopad
na dane´ prostrˇed´ı.
2.3 Pogamut a GameBots2004
Pogamut 3 [4] je syste´m vytvorˇeny´ na Univerziteˇ Karloveˇ za u´cˇelem rychle´ho
prototypova´n´ı aget˚u. Umozˇnˇuje testova´n´ı navrzˇeny´ch metod umeˇle´ inteli-
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Objekt Agent
zapouzdrˇuje promeˇnne´ a metody zapouzdrˇuje chova´n´ı
nutna´ synchronizace vla´ken agenty jsou navza´jem neza´visle´
usporˇa´da´n´ı objekt˚u usporˇa´da´n´ı agent˚u v organizac´ıch
prostrˇednictv´ım deˇdicˇnosti
komunikuje vola´n´ım metod komunikuje prostrˇednictv´ım
(pos´ıla´n´ım zpra´v) vysˇsˇ´ıch komunikacˇn´ıch jazyk˚u
prostrˇed´ı (kromeˇ kompilacˇn´ıho) vy´znamnou roli sehra´va´ prostrˇed´ı
nehraje zˇa´dnou roli
Tabulka 2.1: Srovna´n´ı abstrakce agent˚u a objekt˚u.
gence v pocˇ´ıtacˇove´ hrˇe bez znalosti specificke´ho skriptovac´ıho jazyka pouzˇ´ı-
vane´ho hrou (v UT2004 UnrealScript).
Pogamut 3 poskytuje velke´ mnozˇstv´ı hotovy´ch a jednodusˇe pouzˇitelny´ch
funkc´ı, d´ıky ktery´m je proces vytva´rˇen´ı, sledova´n´ı a rˇ´ızen´ı agenta maxima´lneˇ
zjednodusˇen, cozˇ z neˇj deˇla´ idea´ln´ı za´kladn´ı platformu pro testova´n´ı algoritmu˚
vysˇsˇ´ı u´rovneˇ, tedy umeˇle´ inteligence.
Vy´znamnou soucˇa´st´ı platformy je plugin do vy´vojove´ho prostrˇed´ı Netbe-
ans IDE 7.1, d´ıky ktere´mu je mozˇne´ testovane´ agenty efektivneˇ ladit.
Tato pra´ce se soustrˇed´ı vy´hradneˇ na nejv´ıce rozv´ıjeny´ smeˇr, tedy pouzˇit´ı
platformy Pogamut 3 [8] pro hru UT2004. Sche´ma architektury syste´mu je
zna´zorneˇno na obra´zku 2.2.
Obra´zek 2.2: Obecne´ sche´ma architektury Pogamut 3
Za´kladem je hra UT2004 [10], do ktere´ je prˇida´n modul GameBots2004
[9]. Ten je napsa´n ve skriptovac´ım jazyce UnrealScript a jeho hlavn´ı funkc´ı
je zachyta´vat informace o stavu sveˇta hry. Ty potom po da´vka´ch pos´ıla´ po-
moc´ı TCP/IP spojen´ı na rozhran´ı knihovny Gavialib prˇipojene´ho agenta.
Tato knihovna prˇijatou zpra´vu prˇetvorˇ´ı do struktur, ze ktery´ch potom mu˚zˇe
agent cˇerpat informace o stavu sveˇta ve hrˇe. Pos´ılana´ data mohou obsahovat
5
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naprˇ´ıklad u´daje o navigacˇn´ıch bodech, o stavu agenta, jeho pozici, vy´zbroji
nebo neprˇa´tel´ıch.
Prˇipojovany´ agent je programova´n v objektoveˇ orientovane´m jazyce Java.
Pomoc´ı vy´vojove´ho prostrˇed´ı NetBeans IDE 7.1 lze d´ıky poskytovane´mu plu-
ginu vzda´leneˇ sledovat a ladit agenta pomoc´ı protokolu JMX.
Na obra´zku 2.3 je uka´zka z pluginu ve vy´vojove´m prostrˇed´ı, ktery´ umozˇ-
nˇuje zobrazovat pozici prˇipojeny´ch bot˚u na zvolene´ mapeˇ (v tomto prˇ´ıpadeˇ
DM-1on1-Idoma). Na obra´zku 2.4 pak prˇ´ımo uka´zka ze hry.
Obra´zek 2.3: Mozˇnosti sledova´n´ı pohybu agent˚u v Pogamutu 3
Obra´zek 2.4: Sledova´n´ı agent˚u z prostrˇed´ı UT2004
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3.1 Syste´m volby akc´ı
Syste´m volby akc´ı podle J. Orkina [6] je zalozˇen na metodeˇ STRIPS (Stanford
Research Institute Problem Solver) [5], ktery´ se skla´da´ z akc´ı a sveˇt˚u. Sveˇt je
popsa´n mnozˇinou atribut˚u, ktere´ budou zmeˇneˇny prˇi pouzˇit´ı akce. Atributy
sveˇta nav´ıc urcˇuj´ı, ktere´ akce mohou by´t na dany´ sveˇt pouzˇity. Postupny´m
plneˇn´ım akc´ı je mozˇne´ dosa´hnout stavu sveˇta, ktery´ splnˇuje podmı´nky sta-
novene´ c´ılem. C´ılovy´ stav je definova´n mnozˇinou atribut˚u, ktere´ mus´ı by´t
po skoncˇen´ı posledn´ı akce v pla´nu splneˇny.
Na obra´zku 3.1 je zna´zorneˇna uka´zka aplikace akce na pocˇa´tecˇn´ı stav
sveˇta a jej´ı efekt. Obra´zek 3.2 potom ukazuje situaci, kdy akci nelze pouzˇ´ıt.
Obra´zek 3.1: Aplikace akce na pocˇa´tecˇn´ı stav sveˇta a jej´ı efekt
Obra´zek 3.2: Uka´zka akce, jej´ızˇ pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky nejsou splneˇny
Na na´sleduj´ıc´ım prˇ´ıkladu je zna´zorneˇn obecny´ postup hleda´n´ı rˇesˇen´ı. V ta-
bulce 3.1 jsou zobrazeny definovane´ sveˇty, v tabulce 3.2 potom definovane´
akce. Aplikac´ı akce na pocˇa´tecˇn´ı stav sveˇta vznika´ novy´ stav sveˇta (pokud
byly splneˇny podmı´nky akce). V dalˇs´ım kroku mu˚zˇeme aplikovat dalˇs´ı akci,
ktera´ ma´ splneˇny pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky. Doprˇedu nen´ı jasne´, kolik akc´ı bude
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nutne´ prove´st k dosazˇen´ı c´ılove´ho stavu sveˇta, nav´ıc rˇesˇen´ı mu˚zˇe by´t v´ıce
a mohou by´t r˚uzneˇ kvalitn´ı.
Atributy sveˇta Neprˇ´ıtel bl´ızko Neprˇ´ıtel zabit Zbranˇ Bonus
Pocˇa´tek S1 ne ne ne ne
C´ılovy´ sveˇt S2 - ano - -
Tabulka 3.1: Definovane´ stavy sveˇta
Definovana´ akce Nutny´ sveˇt prˇed akc´ı -> Sveˇt po akci
A1 (seber zbranˇ) ( - , - , ne, - ) -> ( - , - , ano, - )
A2 (dojdi k neprˇ´ıteli) (ne, - , ano, - ) -> (ano, - , ano, - )
A3 (zabij neprˇ´ıtele) (ano, ne, ano, - ) -> (ne, ano, - , - )
A4 (seber bonus) ( - , - , - , ne) -> ( - , - , - , ano)
Tabulka 3.2: Definovane´ akce
Na obra´zku 3.3 je zobrazen strom vsˇech povoleny´ch akc´ı od pocˇa´tecˇn´ıho
stavu azˇ k dosazˇen´ı c´ıle.
Obra´zek 3.3: Postup hleda´n´ı pla´nu
Varianty vy´sledne´ho pla´nu:
S1 -> A1 -> A2 -> A3 -> S2
S1 -> A4 -> A1 -> A2 -> A3 -> S2
S1 -> A1 -> A4 -> A2 -> A3 -> S2
S1 -> A1 -> A2 -> A4 -> A3 -> S2
V tomto prˇ´ıkladu neexistuje jine´ rˇesˇen´ı nezˇ cˇtyrˇi vy´sˇe uvedene´ pla´ny. Po-
kud bychom se snazˇili pouzˇ´ıt akci dvakra´t nebo mimo dane´ porˇad´ı, nebudou
splneˇny jej´ı pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky.
8
Implementace A* pro AI bota Obecna´ akce
Prˇi hleda´n´ı nejlepsˇ´ıho pla´nu prohleda´va´me stavovy´ prostor urcˇeny´ grafem,
kde vrcholy tvorˇ´ı konkre´tn´ı stavy sveˇta a prˇechody mezi nimi prˇedstavuj´ı
akce. Nasˇ´ım c´ılem prˇi urcˇova´n´ı pla´nu tedy je nale´zt nejvy´hodneˇjˇs´ı cestu mezi
pocˇa´tecˇn´ım a koncovy´m vrcholem (stavem sveˇta). K tomu mu˚zˇeme podle
[6] velmi dobrˇe vyuzˇ´ıt pra´veˇ A* algoritmus, pokud urcˇ´ıme konkre´tn´ı akce
a ohodnocuj´ıc´ı funkci.
3.2 Obecna´ akce
Kazˇda´ akce pouzˇ´ıvana´ v A* prohleda´va´n´ı mus´ı mı´t definovane´ nezbytne´ pa-
rametry: pocˇa´tecˇn´ı podmı´nku, efekt akce, cenu a definici procedury, kterou
bude bot beˇhem te´to akce vykona´vat.
3.2.1 Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nka
Akce nesmı´ by´t pouzˇita, pokud nen´ı v dane´m sveˇteˇ splneˇna jej´ı pocˇa´tecˇn´ı
podmı´nka. Ta mu˚zˇe vypadat naprˇ´ıklad tak, zˇe stav sveˇta v okamzˇiku jej´ıho
spusˇteˇn´ı bude obsahovat jeden konkre´tn´ı parametr, jiny´ parametr se ve sveˇteˇ
nacha´zet nebude a trˇet´ı parametr bude mı´t kladnou hodnotu.
3.2.2 Efekt akce
Jesˇteˇ prˇed proveden´ım akce mus´ı by´t mozˇne´ urcˇit, jak bude stav sveˇta vypa-
dat po jej´ım dokoncˇen´ı. Tento jej´ı dopad mu˚zˇe za´viset na konkre´tn´ıch ukaza-
tel´ıch sveˇta a v neˇktery´ch prˇ´ıpadech je nutne´ na´sledky akce pouze odhadnout
na za´kladeˇ prˇedchoz´ı zkusˇenosti nebo pravdeˇpodobnostn´ıho modelu. Podle
efektu akce se urcˇuje dosazˇen´ı c´ıle.
3.2.3 Cena akce
Kazˇda´ akce mus´ı mı´t definovanou cenu, podle ktere´ se bude urcˇovat ohodno-
cuj´ıc´ı funkce prˇi A* prohleda´va´n´ı. Cena by proto meˇla odpov´ıdat na´rocˇnosti
vykona´n´ı akce, ale konkre´tn´ı zdroj odvozene´ hodnoty nen´ı nijak explicitneˇ
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urcˇen (pouze plat´ı, zˇe cena kazˇda´ akce by meˇla by´t urcˇena stejny´m pravi-
dlem, aby byly jednotlive´ akce skutecˇneˇ porovnatelne´). Cenu mu˚zˇe definovat
naprˇ´ıklad cˇas, potrˇebny´ k dokoncˇen´ı akce, vzda´lenost, kterou bot mus´ı urazit
k c´ılove´mu prˇedmeˇtu nebo pouze konstanta (zde ale dojde k permanentn´ı
diskriminaci neˇktery´ch akc´ı na u´kor jiny´ch).
3.2.4 Proveden´ı akce
Kromeˇ samotny´ch instrukc´ı, ktery´mi se bot bude rˇ´ıdit po spusˇteˇn´ı akce, zde
mus´ı by´t definovane´ i podmı´nky, podle ktery´ch lze urcˇit, zda prova´deˇna´ akce




J. Orkin ve hrˇe F.E.A.R. vyuzˇ´ıval velke´ mnozˇstv´ı c´ıl˚u, k jejichzˇ splneˇn´ı stacˇilo
prove´st veˇtsˇinou jednu nebo dveˇ akce. Protozˇe bot v UT2004 mu˚zˇe sb´ırat
prˇedmeˇty a jeho c´ılem je zab´ıt souperˇe, mohou by´t pla´ny vy´razneˇ delˇs´ı, ale
c´ıl je v podstateˇ pouze jeden (zab´ıt souperˇe). Jaka´koliv implementace jiny´ch
c´ıl˚u (vyle´cˇen´ı, vyzbrojen´ı, atp.) p˚usobila velmi nevyva´zˇeny´m dojmem a pla´ny,
ktere´ bot teˇmto c´ıl˚um sestavoval byly tak prˇ´ımocˇare´, zˇe v d˚usledku byly
stanoveny uzˇ samotny´m vy´beˇrem c´ıle.
To je na jednu stranu sice vy´sledek odpov´ıdaj´ıc´ı p˚uvodn´ımu na´vrhu,
ale z hlediska umeˇle´ inteligence by byla sˇkoda nevyuzˇ´ıt cele´ho potencia´lu
UT2004.
Protozˇe kazˇdy´ hra´cˇ sb´ıra´ prˇedmeˇty, ktere´ zvysˇuj´ı jeho sˇanci na u´speˇch
v budouc´ı konfrontaci se souperˇem, meˇly by vsˇechny pla´ny umozˇnˇovat zarˇa-
zen´ı i takovy´ch akc´ı, ktere´ sice nevedou k bezprostrˇedn´ımu splneˇn´ı c´ıle, ale
jejichzˇ vy´sledkem bude vy´hoda nad souperˇem.
Uzˇ tedy nehleda´me ten nejjednodusˇsˇ´ı a nejkratsˇ´ı pla´n, ktery´ zmeˇn´ı stav
sveˇta z vy´choz´ıho na c´ılovy´. Hleda´me takovy´, ktery´ povede k c´ıli a ktery´
prˇitom umozˇn´ı botovi z´ıskat nejveˇtsˇ´ı mozˇnou vy´hodu nad souperˇem. C´ıl jako
takovy´ na´m nakonec stacˇ´ı jeden jediny´ - zab´ıt souperˇe.
Pokud sveˇtu, ve ktere´m agent zabije souperˇe, prˇiˇrad´ıme cˇ´ıselnou hodnotu,
mu˚zˇeme c´ıl definovat jako sveˇt, ve ktere´m ma´ bot dany´ pocˇet bod˚u.
Prˇiˇrazen´ım hodnoty ostatn´ım stav˚um sveˇta doka´zˇeme rozhodnout, ktera´
akce nab´ız´ı neˇjveˇtsˇ´ı zisk, a proto bude pravdeˇpodobneˇ vy´hodne´ zarˇadit ji
do pla´nu. To, ktery´ pla´n bude oznacˇen za vy´hodneˇjˇs´ı, je potom da´no heuris-
tickou funkc´ı A*.
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4.2 Heuristicka´ funkce
V p˚uvodn´ım na´vrhu heuristicka´ funkce poma´ha´ urcˇit nejkratsˇ´ı mozˇny´ pla´n.
Zvy´hodnˇuje proto prˇi prohleda´va´n´ı A* takove´ uzly, ktere´ se liˇs´ı od c´ılove´ho
stavu v co nejmensˇ´ım pocˇtu atribut˚u.
V soucˇasne´ implementaci jde ale hlavneˇ o kvalitu pla´nu, proto za´lezˇ´ı
na zisku, ktery´ dana´ akce prˇinese. Zvy´hodneˇn´ı tedy neza´vis´ı na pocˇtu od-
liˇsny´ch atribut˚u, ale za´vis´ı na vy´hodeˇ, kterou bude mı´t bot nad souperˇem
v dane´m uzlu prohleda´vane´ho stromu. Proto je nutne´ zave´st syste´m hodno-
cen´ı jednotlivy´ch stav˚u. Protozˇe je c´ılem zab´ıt souperˇe, kazˇdy´ pla´n by meˇl
koncˇit strˇelbou na neprˇ´ıtele. Pla´n, ktery´ te´to akci bude prˇedcha´zet potom za´-
vis´ı na cˇase, ktery´ je potrˇebny´ k vykona´n´ı vsˇech akc´ı, a zisku, ktery´ z pla´nu
plyne.
Kazˇda´ akce ma´ stanovenou cenu, ktera´ figuruje jako funkce g∗(i) ve vy´po-
cˇtu heuristicke´ funkce f(i). Tou cenou je v soucˇasne´ implementaci vzda´lenost,
kterou je nutne´ urazit ze soucˇasne´ pozice k c´ıli akce. Alternativneˇ by bylo
mozˇne´ definovat cenu akc´ı cˇasem, ktery´ uplyne, nezˇ bude akce dokoncˇena.
Pro akce, ktere´ nejsou spojeny s pohybem (strˇelba), je cena v obou varian-
ta´ch stanovena odhadnutou konstantou.
Druha´ slozˇka heuristicke´ funkce potom urcˇuje vzda´lenost hodoty stavu
sveˇta po skoncˇen´ı akce od c´ılove´ hodnoty (hodnota sveˇta po zabit´ı souperˇe).
T´ım je zarucˇeno, zˇe v prohleda´va´n´ı budou zvy´hodneˇny vsˇechny uzly, ktere´
vytva´rˇej´ı botovi lepsˇ´ı stav sveˇta za co nejnizˇsˇ´ı cˇas.
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4.3 Definovane´ akce
V tabulce 4.1 je seznam akc´ı implementovany´ch v programu.
Na´zev akce Popis akce
GoToEnemy Prˇiblizˇ se k neprˇ´ıteli
RandomWalk Prozkouma´vej mapu
SearchEnemy Najdi neprˇ´ıtele
ShooltLong Strˇ´ılej ze zbraneˇ na da´lku
ShootShort Strˇ´ılej ze zbraneˇ na bl´ızko
TakeDoubleDamage Seber bonus DoubleDamage
TakeHealth Seber velkou le´ka´rnicˇku
TakeMiniHealth Seber malou le´ka´rnicˇku
TakeShield Seber obycˇejny´ sˇt´ıt
TakeSuperShield Seber velky´ sˇt´ıt
TakeFlakCannon Seber zbranˇ FlakCannon
TakeLightningGun Seber zbranˇ LightningGun
TakeLinkGun Seber zbranˇ LinkGun
TakeMinigun Seber zbranˇ Minigun
TakeRocketLauncher Seber zbranˇ RocketLauncher
TakeShockRifle Seber zbranˇ ShockRifle
TakeSniperRifle Seber zbranˇ SniperRifle
TakeFlakCannonAmmo Seber na´boje pro FlakCannon
TakeLightningGunAmmo Seber na´boje pro LightningGun
TakeLinkGunAmmo Seber na´boje pro LinkGun
TakeMinigunAmmo Seber na´boje pro Minigun
TakeRocketLauncherAmmo Seber na´boje pro RocketLauncher
TakeShockRifleAmmo Seber na´boje pro ShockRifle
TakeSniperRifleAmmo Seber na´boje pro SniperRifle
Tabulka 4.1: Akce pouzˇ´ıvane´ v programu
Kazˇda´ z akc´ı je v programu reprezentova´na samostatnou trˇ´ıdou. Vsˇechny
akce, ktere´ koncˇ´ı sebra´n´ım prˇedmeˇtu (prˇedpona Take), jsou na zacˇa´tku hry
vytva´rˇeny podle prˇedmeˇt˚u na mapeˇ. V seznamu pouzˇitelny´ch akc´ı tak mu˚zˇe
by´t naprˇ´ıklad trˇikra´t akce TakeHealth (pro kazˇdou le´ka´rnicˇku bude mı´t na-
staven jiny´ c´ılovy´ prˇedmeˇt), ale ani jednou TakeMinigun (protozˇe se na dane´
mapeˇ nenacha´z´ı ani jeden prˇedmeˇt tohoto typu). De´lka seznamu akc´ı tedy
za´vis´ı na pocˇtu prˇedmeˇt˚u na mapeˇ.
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Akce RandomWalk se do vytva´rˇeny´ch pla´n˚u v˚ubec nehod´ı, ale mu˚zˇeme
j´ı vyuzˇ´ıt prˇi hleda´n´ı alternativn´ıho pla´nu v krizovy´ch situac´ıch. Ma´ proto
stanovenou extre´mneˇ vysokou cenu (1000000), cˇ´ımzˇ je eliminova´no zarˇazen´ı
te´to akce do vy´sledne´ho pla´nu.
Akce SearchEnemy je naopak te´meˇrˇ zadarmo (1), ale jej´ı pocˇa´tecˇn´ı pod-
mı´nka rˇ´ıka´, zˇe akce mu˚zˇe by´t pouzˇita jedineˇ v prˇ´ıpadeˇ, kdy ma´ bot alesponˇ
o 5 bod˚u lepsˇ´ı hodnocen´ı sveˇta neˇzˇ jeho souperˇ.
Dalˇs´ı akce, jejichzˇ cena nehraje v A* te´meˇr zˇa´dnou roli jsou ShootLong
a ShootShort (jejich cena je take´ konstanta 1). To umozˇnˇuje botovi tyto akce
kdykoliv zarˇadit, pokud ma´ silnou zbranˇ a je bl´ızko souperˇe.
Vsˇechny ostatn´ı akce maj´ı cenu stanovenou podle vzda´lenosti k c´ılove´mu
prˇedmeˇtu a jsou aplikovatelne´, pokud je c´ılovy´ objekt dostupny´.
4.4 Popis sveˇta
Syste´m Pogamut 3 z´ıska´va´ ze hry UT2004 velke´ mnozˇstv´ı informac´ı. Beˇhem
prohleda´va´n´ı docha´z´ı neusta´le k odvozova´n´ı novy´ch stav˚u sveˇta a kop´ırova´n´ı
vsˇech informac´ı by bylo cˇasoveˇ na´rocˇne´. Pro rozhodova´n´ı agent˚u nasˇteˇst´ı
stacˇ´ı daleko mensˇ´ı mnozˇina atribut˚u uvedena´ v tabulce 4.2.
Na´zev atributu Popis atributu
HEALTH hodnota zdrav´ı
SHIELD hodnota sˇt´ıt˚u
IS ENEMY DEAD souperˇ zabit
IS NEAR ENEMY bot je bl´ızko neprˇ´ıtele
HAS LOADED WEAPON bot ma´ asponˇ jednu nabitou zbranˇ
SEE ENEMY bot vid´ı neprˇ´ıtele
HAS (zbranˇ) bot ma´ v inventa´rˇi (zbranˇ)
HAS (zbranˇ) AMMO pocˇet na´boj˚u ke (zbrani)
IS (prˇedmeˇt) REACHABLE (prˇedmeˇt) je dostupny´
WORLD VALUE hodnota sveˇta
EN WORLD VALUE hodnota souperˇova sveˇta
IS DOMINATING sveˇt bota prˇevysˇuje ten souperˇ˚uv
ENEMY DISTANCE vzda´lenost k souperˇi
Tabulka 4.2: Reprezentace sveˇta pouzˇ´ıvana´ v programu
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Atribut HAS (zbranˇ) a HAS (zbranˇ) Ammo existuje pro kazˇdou imple-
mentovanou zbranˇ uvedenou v tabulce 4.3).
AssaultRifle FlakCannon LinkGun ShockRifle
SniperRifle Minigun RocketLauncher LightningGun
Tabulka 4.3: Implementovane´ zbraneˇ
Atribut IS (prˇedmeˇt) REACHABLE je vytvorˇen na zacˇa´tku hry pro kazˇdy´
konkre´tn´ı prˇedmeˇt zvla´sˇt’ (kazˇda´ akce s prˇedponou Take ma´ ve sveˇteˇ vlastn´ı
atribut). Celkovy´ pocˇet atribut˚u tak opeˇt za´vis´ı na pocˇtu prˇedmeˇt˚u, ktere´
maj´ı implementovanou akci pro sebra´n´ı, a ktere´ se ve sveˇteˇ beˇhem hry vy-
skytuj´ı (da´no konkre´tn´ı mapou).
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5 Hodnocen´ı sveˇta
Protozˇe c´ılovy´ pla´n je nyn´ı urcˇen na za´kladeˇ hodnoty sveˇta po skoncˇen´ı akce,
ovlivnˇuje syste´m hodnocen´ı nejen odhad aktua´ln´ı dominance bota, ale i jeho
vy´beˇr akc´ı. Prˇi sˇpatneˇ definovane´m modelu mu˚zˇe bot volit nelogicke´ nebo
nevhodne´ akce a mu˚zˇe mı´t silneˇ zkresleny´ odhad vlastn´ı situace.
5.1 Prostrˇedky
Na hodnocen´ı stavu sveˇta mu˚zˇe mı´t vliv ktery´koliv atribut, ktery´m je sveˇt re-
prezentova´n. Mezi hlavn´ı atributy patrˇ´ı ukazatel zdrav´ı, ukazatel sˇt´ıt˚u a uka-
zatel dosazˇitelnosti souperˇe. Kromeˇ toho je mezi atributy zastoupen ukazatel
pro kazˇdou zbranˇ v inventa´rˇi a pro mnozˇstv´ı jej´ıch na´boj˚u. Kazˇdy´ prˇedmeˇt,
ktery´ se vyskytuje na mapeˇ, je ve sveˇteˇ bota zahrnut ukazatelem dosazˇitel-
nosti (pokud je k neˇmu implementova´na adekva´tn´ı akce).
Vsˇechna tato data mohou dohromady tvorˇit pomeˇrneˇ komplexn´ı prˇehled
o situaci ve hrˇe, ale pro urcˇen´ı jedne´ konkre´tn´ı hodnoty, ktera´ bude cely´ sveˇt
zastupovat mus´ı by´t nejprve definova´ny va´hy jednotlivy´ch polozˇek a jejich
prova´zanost.
5.2 Sveˇt s vysokou hodnotou
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım krite´riem pro ohodnocen´ı sveˇta mus´ı by´t uzˇ z principu hry
informace, zda je souperˇ nazˇivu. Mus´ı by´t tedy zvy´hodneˇn stav sveˇta, kdy je
souperˇ botem zabit. Tento atribut nemu˚zˇe vyva´zˇit nic jine´ho. Nikdy nesmı´
nastat situace, ve ktere´ bot oznacˇ´ı za nejlepsˇ´ı pla´n, ktery´ koncˇ´ı neˇcˇ´ım jiny´m
nezˇ zabit´ım neprˇ´ıtele.
Hlavn´ım aspektem hodnocen´ı bota je ukazatel zdrav´ı a sˇt´ıt˚u. Ve hrˇe bot
zacˇ´ına´ bez sˇt´ıt˚u a se zdrav´ım na hodnoteˇ 100. Tato hodnota se beˇhem hry
mu˚zˇe meˇnit v rozmez´ı od 0 do 199, hodnota sˇt´ıt˚u se da´ navy´sˇit na 150.
Vzhledem k faktu, zˇe neˇktere´ zbraneˇ mohou ubrat prˇi jednom za´sahu azˇ 100
bod˚u ze soucˇtu zdrav´ı a sˇt´ıt˚u, je vy´hodne´ by´t prˇed soubojem rˇa´dneˇ vybaven.
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V nejlepsˇ´ım mozˇne´m prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe bot mı´t 199 bod˚u zdrav´ı a plny´ch
150 bod˚u sˇt´ıt˚u, rea´lneˇ se za vy´hodny´ stav da´ povazˇovat hodnota 120 bod˚u
zdrav´ı, ktera´ uzˇ mu˚zˇe prˇedstavovat vy´hodu nad souperˇem. Tendence bota
sb´ırat prˇedmeˇty zvysˇuj´ıc´ı hodnotu zdrav´ı by meˇla s uby´vaj´ıc´ım zdrav´ım vy´-
razneˇ stoupat, naopak prˇi velmi vysoke´m stavu zdrav´ı a sˇt´ıt˚u by meˇla by´t
minima´ln´ı.
V nejle´pe ohodnocene´m sveˇteˇ by meˇl bot v inventa´rˇi vsˇechny dostupne´
typy zbran´ı a k nim maxima´ln´ı mozˇne´ mnozˇstv´ı na´boj˚u. Ve skutecˇnosti je ale
bot na souboj dobrˇe prˇipraven uzˇ ve chv´ıli, kdy ma´ alesponˇ jednu silnou zbranˇ
na bl´ızko a jednu na velkou vzda´lenost (za silnou zbranˇ mu˚zˇeme povazˇovat
v podstateˇ jakoukoliv, kromeˇ za´kladn´ı zbraneˇ AssaultRifle).
Kazˇda´ ze zbran´ı ma´ specificke´ vlastnosti, takzˇe jej´ı uzˇit´ı v konkre´tn´ı situ-
aci by mohlo by´t vy´hodneˇjˇs´ı nezˇ jine´. Bot by proto meˇl mı´t tendence ke sb´ı-
ra´n´ı dalˇs´ıch zbran´ı. Rozd´ıl mezi hodnocen´ım sveˇta s jednou silnou zbran´ı
na bl´ızko a se dveˇma by rozhodneˇ nemeˇl by´t tak vy´razny´, jako mezi stavem,
kdy nema´ zˇa´dnou a kdy ma´ alesponˇ jednu silnou zbranˇ.
5.3 Implementovane´ hodnocen´ı
5.3.1 Stanoven´ı celkove´ho ohodnocen´ı stavu sveˇta
Vzhledem ke stanoveny´m prˇedpoklad˚um, se hodnocen´ı sveˇta bota zakla´da´
na dvou hlavn´ıch slozˇka´ch. Prvn´ı slozˇkou jsou body za zabit´ı souperˇe a druhou
slozˇkou je jeho celkova´ vybavenost (hodnota zdrav´ı, sˇt´ıt˚u a zbran´ı). Aby bylo
zarucˇeno, zˇe bot z˚ustane motivova´n k dalˇs´ı konfrontaci, mus´ı by´t pocˇet bod˚u
za zabit´ı souperˇe vzˇdy veˇtsˇ´ı nebo roven pocˇtu bod˚u, ktere´ mu˚zˇe z´ıskat prˇi plne´
vy´baveˇ. V programu jsou obeˇ velicˇiny nastveny na maxima´ln´ı hodnotu 50
bod˚u. T´ım je zarucˇeno, zˇe bot bude muset prˇi sestavova´n´ı pla´nu vzˇdy volit
akce zakoncˇene´ nalezen´ım a zabit´ım souperˇe.
Zde je d˚ulezˇite´ zd˚uraznit, zˇe hodota celkove´ vybavenosti je da´le prˇena´so-
bena´ (health/199). To snizˇuje celkovy´ vy´sledek jednotlivy´ch slozˇek, pokud je
zdrav´ı na n´ızke´ u´rovni nebo naopak zesiluje, pokud ma´ bot hodnotu zdrav´ı
na vysoke´ u´rovni. Mu˚zˇeme to interpretovat i tak, zˇe jakkoliv dobrˇe je bot
vybaven zbraneˇmi, hodnocen´ı jeho stavu sveˇta nemu˚zˇe by´t vysoke´, pokud
ma´ n´ızkou hodnotu zdrav´ı.
17
Hodnocen´ı sveˇta Implementovane´ hodnocen´ı
5.3.2 Stanoven´ı hodnoty vybaven´ı bota
V na´sleduj´ıc´ı tabulce 5.1 je zobrazen seznam definovany´ch promeˇnny´ch, po-
uzˇ´ıvany´ch prˇi vy´pocˇtu hodnoty sveˇta.
Na´zev Jme´no v programu Vy´znam
W worldValue agregovana´ hodnota vybaven´ı
S shieldValue hodnota sˇt´ıt˚u
H healthValue hodnota zdrav´ı
WL weaponryLongValue hodnota vy´zbroje na da´lku
WS weaponryShortValue hodnota vy´zbroje na bl´ızko
VSH shieldAndHealthValue soucˇet hodnoty sˇt´ıt˚u a zdrav´ı
WLS weaponryLongAndShortValue soucˇet hodnoty WL a WS
BW bestWeaponBonus bonus za nejlepsˇ´ı zbranˇ
BA bestAmmoBonus bonus za na´boje do nejlepsˇ´ı zbraneˇ
AA allAmmoBonus bonus za vsˇechny na´boje
DD doubleDamageBonus bonus za aktivn´ı doubleDamage
Tabulka 5.1: Definovane´ promeˇnne´
Na obra´zku 5.1 je videˇt, jaky´m pod´ılem prˇisp´ıvaj´ı jednotlive´ slozˇky hod-
nocen´ı sveˇta do celkove´ hodnoty za vybaven´ı (celkem lze z´ıskat azˇ 50 bod˚u).
Obra´zek 5.1: Za´kladn´ı rozdeˇlen´ı vah prˇi hodnocen´ı sveˇta
Toto rozdeˇlen´ı je zalozˇeno na dlouhodobe´m testova´n´ı a vycha´z´ı z neˇko-
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lika elementa´rn´ıch u´vah. Kazˇda´ z teˇchto cˇa´st´ı prˇedstavuje za´kladn´ı polozˇku
v hodnocen´ı stavu sveˇta, ktera´ mu˚zˇe silneˇ ovlivnit jeho rea´lnou hodnotu.
Kromeˇ zvy´hodneˇn´ı stavu s vysoky´m zdrav´ım a stavu s vysoky´m sˇt´ıtem, by
meˇl by´t zvy´hodneˇn i stav, kdy ma´ bot soucˇasneˇ zdrav´ı i sˇt´ıty, aby nemeˇl
tendenci trvale zvy´hodnˇovat zdrav´ı nebo sˇt´ıty a aby meˇl naopak tendenci
navysˇovat obeˇ hodnoty soucˇasneˇ. Stejneˇ tak by meˇl by´t zvy´hodneˇn stav, kdy
ma´ bot zbraneˇ na bl´ızko a za´rovenˇ zbraneˇ na da´lku.
Pokud bude mı´t bot naprˇ´ıklad plny´ ukazatel zdrav´ı i sˇt´ıt˚u, celkove´ hodno-
cen´ı bude minima´lneˇ 65 bod˚u ze 100. Pokud ale bude mı´t plne´ zdrav´ı a zˇa´dne´
sˇt´ıty, bude hodnota jeho sveˇta v rozmez´ı 35 a 70 bod˚u. Analogicky se stejneˇ
da´ popsat prˇ´ıpad, kdy ma´ sice vsˇechny zbraneˇ a maxima´ln´ı mnozˇstv´ı na´boj˚u,
ale n´ızke´ zdrav´ı a sˇt´ıty. V takove´m prˇ´ıpadeˇ by byla hodnota jeho sveˇta 35
bod˚u plus neˇkolik bod˚u za zdrav´ı a sˇt´ıty. Na prˇilozˇene´m CD lze pro ilustraci
naj´ıt rozsa´hly´ srovna´vac´ı graf, zobrazuj´ıc´ı velke´ mnozˇstv´ı takto prˇeddefino-
vany´ch parametr˚u a vy´slednou jimi generovanou hodnotu sveˇta.
Kazˇda´ slozˇka celkove´ho hodnocen´ı je normova´na svou maxima´ln´ı hodno-






















Kazˇda´ zbranˇ ma´ prˇideˇlenou va´hu, ktera´ urcˇuje jej´ı kvalitu. Ve veˇtsˇineˇ map neˇ-
ktere´ zbraneˇ chyb´ı, proto va´hu mus´ıme cha´pat pouze jako prostrˇedek pro po-
rovna´n´ı dvou zbran´ı v˚ucˇi sobeˇ a ne konkre´tn´ı hodnotu. Stejneˇ je s n´ı nakla´-
da´no i v na´sleduj´ıc´ıch vy´pocˇtech. Va´hy zbran´ı jsou zalozˇeny na jejich teore-
ticke´ u´cˇinnosti a konecˇne´ hodnoty byly doupraveny podle u´speˇsˇnosti ve hrˇe.
V tabulce 5.2 a 5.3 je videˇt vy´cˇet zbran´ı a jim prˇideˇleny´ch hodnot.
zbranˇ va´ha max. na´boj˚u za´sobn´ık
AssaultRifle 1 200 50
FlakCannon 10 35 10
LinkGun 2.mo´d 9 220 50
Tabulka 5.2: Parametry zbran´ı na bl´ızko
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zbranˇ va´ha max. na´boj˚u za´sobn´ık
ShockRifle 17 50 20
LinkGun 16 220 50
SniperRifle 21 35 10
Minigun 13 300 50
LightningGun 14 40 10
RocketLauncher 19 30 9
Tabulka 5.3: Parametry zbran´ı na da´lku
Vy´zbroj na bl´ızko i na da´lku je hodnocena podle cˇtyrˇ slozˇek, uvedeny´ch
na obra´zku 5.2.
Obra´zek 5.2: Rozdeˇlen´ı vah prˇi hodnocen´ı vy´zbroje
Nejveˇtsˇ´ı bonus je prˇideˇlen situaci, kdy ma´ bot k dispozici alesponˇ jednu
silnou zbranˇ. Ke zjiˇsteˇn´ı nejlepsˇ´ı zbraneˇ mus´ıme nejdrˇ´ıv definovat kazˇde´
zbrani jej´ı hodnotu a k tomu slouzˇ´ı na´sleduj´ıc´ı vztah:
valuei = hasi · weighti ·
ammoi
maxAmmoi
, kde i je typ zbraneˇ (5.2)
Parametr has naby´va´ pouze hodnoty 0 nebo 1, podle toho, zda bot ma´ (1)
danou zbranˇ v inventa´rˇi nebo nema´ (0). Parametr weight je definova´n pro kazˇ-
dou zbranˇ podle tabulky 5.2 nebo 5.3 a reprezentuje vy´hodnost konkre´tn´ı
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zbraneˇ (kazˇda´ zbranˇ ma´ definovanou vlastn´ı va´hu, podle ktere´ je urcˇena jej´ı
vy´hodnost). Promeˇnna´ ammo prˇedstavuje pocˇet na´boj˚u k dane´ zbrani, ktere´
ma´ bot v inventa´rˇi a maxAmmo je jejich maxima´ln´ı mozˇny´ pocˇet. Kdyzˇ






Parametr bestValue prˇedstavuje hodnotu nejlepsˇ´ı vlastneˇne´ zbraneˇ, ma-
xWeight pak prˇedstavuje nejvysˇsˇ´ı va´hu ze vsˇech zbran´ı kategorie.
Bonus za na´boje se vztahuje opeˇt k nejlepsˇ´ı vlastneˇne´ zbrani a naby´va´





Parametr bestAmmo uda´va´ pocˇet na´boj˚u nejlepsˇ´ı vlastneˇne´ zbraneˇ, ma-
xAmmo je maxima´ln´ı pocˇet na´boj˚u k te´to zbrani, ktere´ je mozˇne´ mı´t v in-
venta´rˇi.
Dalˇs´ı slozˇkou je bonus za celkovy´ pocˇet na´boj˚u. Ten naby´va´ take´ pouze
hodnot od nuly do peˇti. Ve vy´pocˇtu je nutne´ uvazˇovat r˚uzne´ va´hy jednotli-
vy´ch zbran´ı, protozˇe plny´ za´sobn´ık za´kladn´ı zbraneˇ AssaultRifle nema´ zda-
leka takovy´ vy´znam, jako naprˇ´ıklad 3 na´boje do zbraneˇ SniperRifle. Vztah





, kde i je typ zbraneˇ (5.5)
Jedna´ se tedy o pod´ıl soucˇtu vsˇech na´boj˚u v inventa´rˇi prˇena´sobeny´ch
va´hou prˇidruzˇene´ zbraneˇ a pocˇtu vsˇech dosazˇitelny´ch na´boj˚u prˇena´sobeny´ch
opeˇt va´hou zbraneˇ. Promeˇnna´ ammo uda´va´ pocˇet na´boj˚u konkre´tn´ı zbraneˇ,
weight jej´ı definovanou va´hu a maxAmmo je maxima´ln´ı pocˇet na´boj˚u k dane´
zbrani.
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Pokud je v hodnocene´m sveˇteˇ nav´ıc u´daj o aktivovane´m bonusu Double-
Damage a bot ma´ asponˇ jednu silnou zbranˇ, z´ıska´va´ k celkove´mu hodnocen´ı
dalˇs´ı body.
DD = 15 · hasDoubleDamage · hasStrongWeapon
(5.6)
Celkove´ hodnocen´ı vy´zbroje je tedy da´no soucˇtem BW , BA, AA a DD.
Vy´sledek vzˇdy naby´va´ hodnot od 0 do 100. Hodnocen´ı vy´zbroje bude vzˇdy
veˇtsˇ´ı nezˇ 50, pokud ma´ bot v inventa´rˇi alesponˇ jednu silnou zbranˇ a k n´ı
alesponˇ polovinu za´sobn´ıku na´boj˚u.
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6 Model souperˇova sveˇta
6.1 Motivace
Pro spra´vne´ urcˇen´ı hodnoty sveˇta konkre´tn´ıho bota je samozrˇejmeˇ nutne´
uvazˇovat hodnotu sveˇta jeho souperˇe. Pra´veˇ srovna´n´ım obou hodnot je mozˇne´
urcˇit, ktery´ z bot˚u je ve vy´hodeˇ, cozˇ je za´sadn´ı prˇi sestavova´n´ı pla´n˚u.
Pokud je sveˇt jednoho bota ohodnocen vy´razneˇ le´pe, mu˚zˇe se pustit
do hleda´n´ı souperˇe, protozˇe je na prˇ´ıpadnou konfrontaci le´pe prˇipraven a ma´
tak vysokou sˇanci v boji neprˇ´ıtele porazit.
Naopak vy´razneˇ horsˇ´ı ohodnocen´ı by meˇlo bota smeˇrovat ke sb´ıra´n´ı bo-
nus˚u a tendenci vylepsˇit sve´ ohodnocen´ı sveˇta nad u´rovenˇ souperˇe.
6.2 Prostrˇedky
Protozˇe hra UT2004 poskytuje prˇipojeny´m hra´cˇ˚um jen velmi omezene´ infor-
mace o stavu sveˇta souperˇe (neposkytne v´ıc, nezˇ by mohl prˇi hrˇe z´ıskat zˇivy´
hra´cˇ), je nezbytne´ jeho model sestavovat na za´kladeˇ zaznamenany´ch uda´lost´ı
a odhadovat nezaznamenane´ zmeˇny.
Nen´ı tedy mozˇne´ zjistit naprˇ´ıklad konkre´tn´ı hodnotu zdrav´ı souperˇe, cozˇ
je za´sadn´ı parametr ve vy´pocˇtu hodnoty. Co se ale ze hry zjistit da´, je ve-
likost posˇkozen´ı, ktere´ souperˇ utrzˇil prˇi za´sahu. Da´le v´ıme, zˇe hodnota bota
na zacˇa´tku hry a po kazˇde´ jeho smrti je 100.
Uzˇ z teˇchto u´daj˚u lze odvodit minima´ln´ı hodnotu souperˇova zdrav´ı, pokud
prˇedpokla´da´me, zˇe beˇhem hry nezranˇuje sa´m sebe. Na to, abychom mohli
odhadnout jeho skutecˇnou aktua´ln´ı hodnotu zdrav´ı ale potrˇebujeme veˇdeˇt,
kdy nav´ıc sebral ktere´ bonusy, prˇida´vaj´ıc´ı zdrav´ı a jak byly u´cˇinne´.
Stejneˇ jako by zˇivy´ hra´cˇ beˇhem hry slysˇel zvuk, ktery´ kazˇdy´ prˇedmeˇt
vyda´va´ beˇhem sebra´n´ı, mu˚zˇe by´t i bot informova´n o zaznamenane´m zvuku.
Protozˇe uvazˇujeme hru jeden na jednoho a v´ıme, ktere´ prˇedmeˇty jsme v ten
ktery´ okamzˇik sebrali, snadno urcˇ´ıme, jaky´ prˇedmeˇt souperˇ z´ıskal a o kolik
mu pravdeˇpodobneˇ stoupne hodnocen´ı stavu sveˇta.
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Dalˇs´ım ukazatelem, ze ktere´ho je mozˇne´ z´ıskat potrˇebne´ u´daje, je zazna-
menana´ strˇelba. Podobneˇ jako sebra´n´ı prˇedmeˇtu mu˚zˇe bot slysˇet strˇelbu,
ze ktere´ lze rozpoznat typ souperˇovy zbraneˇ.
6.3 Implementace
6.3.1 Obecny´ model
Kdyby se bot pohyboval sta´le v bl´ızkosti souperˇe tak, zˇe by slysˇel kazˇde´ se-
bra´n´ı prˇedmeˇtu, mu˚zˇeme model sveˇta stanovit velmi prˇesneˇ. Budeme veˇdeˇt
jake´ zbraneˇ ma´ souperˇ v inventa´rˇi, v´ıme kolik sebral le´ka´rnicˇek a kolik na´-
boj˚u. Protozˇe takova´ podmı´nka ale ve hrˇe splneˇna by´t nemu˚zˇe, nezby´va´ nezˇ
odhadovat, o kolik bod˚u se jeho stav mohl zvy´sˇit za dobu od jeho posledn´ı
smrti nebo od zmizen´ı z dohledu.
Prˇi hrˇe jeden na jednoho hra´cˇe nen´ı pravdeˇpodobne´, zˇe by se hodnocen´ı
sveˇta jednoho bota sn´ızˇilo bez u´cˇasti druhe´ho. Sbeˇrem prˇedmeˇt˚u mu˚zˇe bot
jedineˇ z´ıskat a hodnota zdrav´ı, sˇt´ıt˚u i na´boj˚u by mimo konfrontaci se sou-
perˇem klesat take´ nemeˇla (prˇedpokla´da´me, zˇe bot strˇ´ıl´ı pouze na souperˇe
a sa´m sobeˇ zraneˇn´ı nezp˚usobuje). Nav´ıc je prˇirozene´ zvy´hodnit hra´cˇe, ktery´
se na mapeˇ pohybuje delˇs´ı dobu, anizˇ by byl zabit a narozd´ıl od cˇerstveˇ
prˇipojene´ho hra´cˇe meˇl cˇas na sb´ıra´n´ı prˇedmeˇt˚u.
Mu˚zˇeme tedy tuto situaci zobecnit do podoby, kdy hodnota sveˇta bota,
ktery´ nen´ı v kontaktu se souperˇem, od pocˇa´tku hry nebo posledn´ı smrti kon-
stantneˇ roste. Rychlost r˚ustu za´vis´ı na jeho aktiviteˇ, rozmı´steˇn´ı prˇedmeˇt˚u
a jejich pocˇtu na konkre´tn´ı mapeˇ. Nav´ıc je nutne´ si uveˇdomit, zˇe bot v oka-
mzˇiku hodnocen´ı souperˇova sveˇta nezna´ ani jeho pozici. Na druhou stranu,
s jakoukoliv stanovenou funkc´ı z´ıska´me pouze odhadovanou hodnotu, takzˇe
v za´sadeˇ nen´ı chyba, pokud pouzˇijeme pr˚umeˇrnou rychlost r˚ustu nameˇrˇenou
na pr˚umeˇrneˇ velke´ a zaplneˇne´ mapeˇ.
Sveˇt souperˇe ve vy´sledku mu˚zˇeme hodnotit podle stejny´ch pravidel jako
ten vlastn´ı, pokud k neˇmu prˇicˇteme takto dopocˇtenou hodnotu. Stejneˇ jako
prˇi vy´pocˇtu hodnoty vlastn´ıho sveˇta se tak v hodnocen´ı projev´ı mnozˇstv´ı
zdrav´ı, ktere´ ma´ bot navy´sˇene´ o hodnoty ze sebrany´ch le´ka´rnicˇek (ktere´ na´sˇ
bot zaregistroval) nebo naopak sn´ızˇene´ o mnozˇstv´ı zdrav´ı, ktere´ souperˇi ubral
v souboji. Analogicky z´ıska´me ohodnocen´ı vsˇech zbran´ı, sˇt´ıt˚u a pocˇet na´boj˚u.
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Pokud naprˇ´ıklad bot zaregistruje strˇelbu z konkre´tn´ı zbraneˇ, mu˚zˇe ji
ve stavu souperˇova sveˇta rovnou zapocˇ´ıtat spolecˇneˇ s jedn´ım za´sobn´ıkem,
ze ktere´ho ale odecˇte pr˚umeˇrnou da´vku na´boj˚u spotrˇebovany´ch prˇi jedne´
strˇelbeˇ.
V jine´ situaci bot souperˇe naprˇ´ıklad jen lehce zasa´hne. Pokud ma´ v hod-
nocen´ı jeho sveˇta u´daj o tom, zˇe souperˇ sebral sˇt´ıt, neubere za´sahem hodnotu
zdrav´ı, ale pouze sˇt´ıtu.
6.3.2 Stanoven´ı rychlosti r˚ustu
K meˇrˇen´ı jsem pouzˇil mapy pro hru jeden na jednoho pr˚umeˇrne´ velikosti
DM-1on1-Irondust a DM-1on1-Roughinery. V obou mapa´ch lze dosa´hnout
stejne´ho maxima´ln´ıho ohodnocen´ı stavu sveˇta, protozˇe jsou na nich rozmı´s-
teˇny prˇedmeˇty stejny´ch typ˚u. V hodnocen´ı nen´ı uvazˇova´na zbranˇ BioRifle,
kapsle adrenalinu a MegaHealthKeg, ktere´ nejsou implementova´ny v akc´ıch
bota. Na mapeˇ DM-1on1-Irondust je tak k dispozici celkem 32 prˇedmeˇt˚u,
na mapeˇ DM-1on1-Roughinery lze sebrat 42 prˇedmeˇt˚u.
body procenta
0 60 120 180 0 60 120 180
3,258 15,318 22,269 30,449 10,395 48,874 71,052 97,15
3,258 17,28 20,577 27,956 10,395 55,134 65,653 89,197
3,258 12,139 26,168 27,966 10,395 38,73 83,492 89,229
3,258 13,625 21,327 31,297 10,395 43,472 68,046 99,856
3,258 6,86 16,966 25,144 10,395 21,888 54,132 80,225
Tabulka 6.1: Uka´zka z vy´stupu provedene´ho meˇrˇen´ı
Pr˚umeˇrny´ bonus za vybaven´ı v hodnocen´ı stavu sveˇta byl v prvn´ı minuteˇ
podle uvedene´ho meˇrˇen´ı 11,694 bodu, cozˇ odpov´ıda´ zvy´sˇen´ı celkove´ho bonusu
za vy´bavu ve stavu sveˇta z 10,395% na 47,706%. Ve druhe´ minuteˇ docha´z´ı
k pr˚umeˇrne´mu zvy´sˇen´ı bonusu o 9,587 bodu, cozˇ ve vy´sledku odpov´ıda´ 78%
za celkovy´ bonus v hodnocen´ı polozˇky vybavenost ve stavu sveˇta.
Protozˇe bot ma´ v te´to hrˇe veˇtsˇinou vy´razneˇ me´neˇ cˇasu nezˇ minutu na to,
aby se prˇipravil na setka´n´ı se souperˇem, uka´zala se jako vhodne´ tempo r˚ustu
jeho bonusu za vybavenost pra´veˇ hodnota nameˇrˇena´ na prvn´ı minuteˇ expe-
rimentu. V programu je tedy souperˇi, ktery´ se nacha´z´ı mimo dosah bota,
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kazˇdy´ch 20 milisekund zvy´sˇen stav bonusu za vy´bavu o 0,0039 bodu, cozˇ
odpov´ıda´ r˚ustu o 11,7 bod˚u za vterˇinu.
6.3.3 Oveˇrˇen´ı
Oveˇrˇen´ı hodnoty bylo provedeno tak, zˇe byl bot upraven zp˚usobem, kdy neu-
sta´le pocˇ´ıtal stav sveˇta, jako kdyby se v neˇm nacha´zel i jeho soupeˇrˇ, ktere´ho
nevid´ı. Rozd´ıl skutecˇne´ hodnoty stavu sveˇta bota a odhadovane´ hodnoty
imagina´rn´ıho souperˇe se po celou dobu meˇrˇen´ı (dveˇ minuty) pohyboval velmi
teˇsneˇ okolo nuly. T´ım je oveˇrˇeno, zˇe stav souperˇova sveˇta urcˇeny´ podle defi-
novane´ funkce nen´ı vy´razneˇ podcenˇova´n, ani prˇecenˇova´n.
Pro rychlost r˚ustu obecneˇ plat´ı, zˇe cˇ´ım v´ıce je na mapeˇ prˇedmeˇt˚u, t´ım je
vysˇsˇ´ı. Naopak na rozsa´hly´ch nebo ma´lo zaplneˇny´ch mapa´ch, kde je veˇtsˇ´ı vzda´-
lenost mezi prˇedmeˇty, mu˚zˇe by´t tempo zvysˇova´n´ı hodnoty sveˇta pomalejˇs´ı.
Rozd´ıl ale nen´ı nijak vy´razny´ a univerza´ln´ı rychlost nameˇrˇena´ na pr˚umeˇrne´
mapeˇ se da´ velmi dobrˇe pouzˇ´ıt pro male´ i velke´ mapy.
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7 Syste´m volby prova´deˇne´ akce
7.1 Proble´my
7.1.1 Aktua´lnost stavu sveˇta
Program agenta v syste´mu Pogamut figuruje jako klient, prˇipojeny´ k ser-
veru hry pomoc´ı TCP/IP protokolu. Informace o stavu sveˇta ve hrˇe dosta´va´
ve formeˇ zpra´v od modulu GameBots2004 po prˇekladu knihovnou Gavia-
lib. Tyto informace nejsou pos´ıla´ny kontinua´lneˇ, ale v jednotlivy´ch bal´ıcˇc´ıch
po uplynut´ı stanove´ho intervalu GameBots2004. Tento interval je implicitneˇ
nastaven na 250 ms. Agent tak z´ıska´va´ prˇ´ıstup k aktua´ln´ım informac´ım vzˇdy
azˇ po uplynut´ı dane´ho intervalu, dokoncˇen´ı procesu synchronizace obou mo-
dul˚u, vy´meˇneˇ zpra´v a prˇekladu knihovnou Gavialib.
Frekvenci prˇeda´va´n´ı dat lze sice zvy´sˇit z p˚uvodn´ıch 250 ms azˇ na 100 ms
pomoc´ı parametru VisionTime v nastaven´ı GameBots2004, ale prˇi vysˇsˇ´ım
pocˇtu hra´cˇ˚u se pak mu˚zˇe sta´vat, zˇe synchronizace nestihne v˚ubec probeˇhnout
a data v Pogamutu se tak agentovi neaktualizuj´ı v˚ubec.
Pro dva prˇipojene´ agenty je pouzˇitelne´ jesˇteˇ nastaven´ı intervalu zas´ıla´n´ı
zpra´v na 120 ms, bohuzˇel pak ale selha´vaj´ı neˇktere´ funkce Pogamutu, ktere´
v soucˇasne´ verzi jesˇteˇ nejsou univerza´ln´ı. Nebude tak fungovat naprˇ´ıklad
trˇ´ıda UT2004PathAutoFixer, ktera´ beˇhem navigace automaticky odstranˇo-
vala chybneˇ definovane´ hrany mezi navigacˇn´ımi body. Velikost mapy na rych-
lost synchronizace nema´ vliv.
Zˇivy´ hra´cˇ mu˚zˇe na zmeˇny sveˇta ve hrˇe reagovat okamzˇiteˇ, v rea´lne´m
cˇase. Pokud ma´ na zmeˇnu reagovat bot, mus´ı o n´ı by´t nejdrˇ´ıve informova´n
ze syste´mu Pogamut. Protozˇe odes´ıla´n´ı dat z GameBots2004 do Pogamutu
prob´ıha´ v pravidelny´ch intervalech, mu˚zˇe se v nejhorsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ sta´t, zˇe bot
bude o zmeˇneˇ informova´n te´meˇrˇ po dvou perioda´ch, cozˇ uzˇ bohuzˇel nemu˚zˇeme
oznacˇit za okamzˇitou reakci.
Je take´ nutne´ si uveˇdomit, zˇe jake´koliv u´daje o sveˇteˇ, ktere´ v programu
pouzˇijeme, se nebudou vztahovat k cˇasu, kdy jsme je prˇijali, ale k dobeˇ po-
sledn´ı odeslane´ da´vky. Pokud tedy bot naprˇ´ıklad strˇ´ıl´ı ze zbraneˇ s kadenc´ı 20
na´boj˚u za sekundu, mu˚zˇeme od Pogamutu dostat informaci, zˇe mu na´boje
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uby´vaj´ı po dvou, prˇestozˇe kazˇdy´ vystrˇeleny´ na´boj bude samostatny´ objekt
vykresleny´ na obrazovce a kazˇdy´ bude mı´t jine´ mı´sto dopadu.
7.1.2 Na´rocˇnost vy´pocˇtu pla´nu a potrˇeba na´hradn´ı akce
V obvykle´ implementaci reaktivn´ıho pla´nova´n´ı lze rychle reagovat na zmeˇnu
sveˇta, protozˇe urcˇen´ı akce, ktera´ ma´ by´t prova´deˇna, je obecneˇ cˇasoveˇ nena´-
rocˇne´. Oproti tomu rozhodova´n´ı na za´kladeˇ A* algoritmu mu˚zˇe v za´vislosti
na velikosti stavove´ho prostoru hledat pla´n vy´razneˇ delˇs´ı dobu. V programu
tedy mus´ı existovat syste´m, ktery´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nen´ı mozˇne´ cˇekat na vy´sle-
dek A*, urcˇ´ı agentovi za´stupnou akci. T´ım se zajist´ı jeho reaktivita. To, jestli
bude akce zvolena na za´kladeˇ neˇjaky´ch definovany´ch podmı´nek, nebo jestli
bude pouzˇit nejlepsˇ´ı dosud nalezeny´ pla´n, uzˇ za´lezˇ´ı na konkre´tn´ı situaci.
V uka´zkovy´ch prˇ´ıkladech Pogamutu i v implementaci Toma´sˇe Ettlera do-
cha´z´ı k rozhodova´n´ı o dalˇs´ı prova´deˇne´ akci s kazˇdou aktualizac´ı sveˇta (podle
nastavene´ frekvence v GameBots2004). Prˇi rozhodova´n´ı na za´kladeˇ vy´sledku
A* algoritmu ale prˇi veˇtsˇ´ım prohleda´vane´m prostoru nen´ı veˇtsˇinou mozˇne´
s kazˇdou zmeˇnou sveˇta spousˇteˇt nove´ pla´nova´n´ı, protozˇe hleda´n´ı rˇesˇen´ı mu˚zˇe
trvat relativneˇ dlouho.
Vy´sledkem A* je ale cely´ pla´n, ktery´ ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u zahrnuje v´ıce
nezˇ jednu akci. Pokud uzˇ ma´me neˇjaky´ pla´n prˇipraveny´ a nedokoncˇeny´ z
prˇedchoz´ıho prohleda´va´n´ı a stav sveˇta se vy´razneˇ nezmeˇnil (nedosˇlo ke kon-
frontaci se souperˇem, potrˇebne´ prˇedmeˇty jsou sta´le dosazˇitelne´, atp.), nen´ı
proble´m spustit hleda´n´ı pla´nu a vymezit mu delˇs´ı cˇas (v programu 1 s), cˇ´ımzˇ
lze cˇasto z´ıskat lepsˇ´ı rˇesˇen´ı. Po dobu vy´pocˇtu je pak mozˇne´ prova´deˇt akce
z prˇedchoz´ıho pla´nu nebo akci, ktera´ byla prˇi hleda´n´ı oznacˇena za vy´hodnou,
i kdyzˇ prohleda´va´n´ı sta´le prob´ıha´.
Proble´m nasta´va´ ve chv´ıli, kdy se stav sveˇta razantneˇ zmeˇn´ı (nejcˇasteˇji
prˇi setka´n´ı se souperˇem) beˇhem prob´ıhaj´ıc´ıho prohleda´va´n´ı. V takove´ prˇ´ıpadeˇ
nema´ smysl pokracˇovat, protozˇe nalezeny´ pla´n by vycha´zel ze stavu sveˇta
prˇed zmeˇnou (pocˇa´tecˇn´ı stav sveˇta ve vy´pocˇtu mus´ı by´t konstantn´ı) a zcela
jisteˇ by nebyl vhodny´ k aplikaci na vzniklou situaci. V takovou chv´ıli je nutne´
prohleda´va´n´ı ukoncˇit a spustit znovu s aktua´ln´ım stavem sveˇta.
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7.2 Implementace
Protozˇe doba A* prohleda´va´n´ı se mu˚zˇe v r˚uzny´ch situac´ıch velmi liˇsit a ve veˇt-
sˇineˇ prˇ´ıpad˚u je delˇs´ı nezˇ stanoveny´ interval mezi dveˇmi aktualizacemi sveˇta,
je vhodne´ spousˇteˇt pla´nova´n´ı na tomto intervalu neza´visle. Z toho d˚uvodu je
prohleda´va´n´ı realizova´no na jine´m vla´kneˇ, nezˇ kde se aktualizuje stav sveˇta
a kazˇde´ prohleda´va´n´ı ma´ stanovenou maxima´ln´ı dobu beˇhu. T´ım je umozˇneˇno
spustit prohleda´va´n´ı v libovolnou chv´ıli.
V programu je nastaven limit pla´nova´n´ı vymezene´ho cˇasu na jednu vte-
rˇinu, cozˇ je nejdelˇs´ı doba, po kterou bot mu˚zˇe v nejhorsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ z˚ustat
bez pla´nu. Pokud do te´ doby algoritmus nenajde posloupnost vedouc´ı k c´ıli,
pouzˇije se nejlepsˇ´ı dosud nalezeny´ pla´n.
V prˇ´ıpadeˇ vy´razne´ zmeˇny sveˇta je mozˇne´ prob´ıhaj´ıc´ı pla´nova´n´ı prˇerusˇit
nebo naopak pouzˇ´ıt pla´n, ktery´ sice nevedl k c´ıli, ale byl oznacˇen za dobry´,
jesˇteˇ prˇed skoncˇen´ım prohleda´va´n´ı. To je vhodne´ v prˇ´ıpadeˇ dokoncˇen´ı prob´ı-
haj´ıc´ıho pla´nu, kdy nen´ı jasne´, jakou akc´ı by bylo vhodne´ pokracˇovat.
Na sche´matu 7.1 je nast´ıneˇn obecny´ syste´m vy´beˇru prova´deˇne´ akce. Pro-
tozˇe bot by meˇl by´t prˇi hrˇe sta´le v pohybu, je d˚ulezˇite´ neusta´le kontrolovat,
jestli ma´ zvolenou akci a jestli sta´le mu˚zˇe dosa´hnout jej´ıho c´ıle. K tomu v pro-
gramu slouzˇ´ı vla´kno trˇ´ıdy AIManager, ktere´ kazˇdy´ch 20 milisekund projde
podle uvedene´ho sche´matu dane´ podmı´nky a zajiˇst’uje tak kompletn´ı spra´vu
nad prova´deˇny´mi akcemi.
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Obra´zek 7.1: Obecne´ sche´ma vy´beˇru prova´deˇne´ akce
T´ım, zˇe tento proces prob´ıha´ pravidelneˇ kazˇdy´ch 20 milisekund, je zajiˇs-
teˇna rychla´ reakce na noveˇ zvoleny´ pla´n nebo prˇ´ıpadne´ zmeˇny stavu sveˇta.
V kazˇde´ iteraci tohoto cyklu je tedy mozˇne´ reagovat na dokoncˇen´ı akce,
zahrnout do stavu sveˇta novou uda´lost (objeven´ı nebo zmizen´ı prˇedmeˇtu
nebo souperˇe, smrt) nebo novy´ pla´n z´ıskany´ vy´pocˇtem A* algoritmu.
V prvn´ım kroku se aktualizuj´ı hodnoty sveˇta, pokud od minule´ iterace
dosˇlo ke zmeˇneˇ.
V druhe´m kroku se oveˇrˇ´ı stav A* prohleda´va´n´ı. Stejneˇ jako by meˇl by´t
bot neusta´le v pohybu, nen´ı d˚uvod neudrzˇovat jeho pla´nova´n´ı sta´le aktivn´ı.
Po nalezen´ı rˇesˇen´ı tak docha´z´ı k opeˇtovne´mu spusˇteˇn´ı prohleda´va´n´ı podle
aktua´ln´ıho stavu sveˇta.
V posledn´ım kroku se rozhoduje o konkre´tn´ı akci, ktera´ je v danou chv´ıli
aktivn´ı. Pokud uzˇ nen´ı splnitelna´ (c´ılovy´ prˇedmeˇt nen´ı k dispozici, prˇi strˇelbeˇ
dojdou na´boje, atp.), byla dokoncˇena, nebo pokud bylo od minule´ iterace do-
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koncˇeno pla´nova´n´ı a akce v nove´m pla´nu se liˇs´ı od te´ prova´deˇne´, mus´ı doj´ıt
k volbeˇ akce nove´. Zde se tedy nacha´z´ı ona reaktivita. Agent ma´ definovany´
syste´m volby na´hradn´ı akce pro prˇ´ıpad, zˇe dokoncˇil posledn´ı akci z pra´veˇ
prova´deˇne´ho pla´nu a teprve spustil pla´nova´n´ı, nebo dosˇlo k za´sadn´ı zmeˇneˇ
sveˇta a pla´nova´n´ı muselo by´t ukoncˇeno. Pokud takova´ situace nastane, ma´
agent mozˇnost ihned zareagovat (nemus´ı cˇekat na dalˇs´ı zvolen´ı akce A* pro-
hleda´va´n´ım).
V prvn´ı rˇadeˇ je volena akce z aktua´ln´ıho pla´nu (nebo nove´ho, pokud byl
pra´veˇ urcˇen A*). Pokud uzˇ je pla´n kompletneˇ dokoncˇen, mu˚zˇe bot zkusit
pouzˇ´ıt nejlepsˇ´ı dosud nalezeny´ pla´n z prob´ıhaj´ıc´ıho hleda´n´ı. Pokud nen´ı ani
tato akce dostupna´, nezby´va´ nezˇ zvolit akci jednoduchy´m rozhodnut´ım. Volba
akce se potom rˇ´ıd´ı za´kladn´ımi ukazateli stavu sveˇta a namı´sto pla´nu je urcˇena
pouze jedna obecna´ akce.
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implementace
Po d˚ukladne´m prostudova´n´ı p˚uvodnho programu T.Ettlera byly nalezeny dva
za´sadn´ı proble´my, ktere´ vy´razneˇ snizˇovaly efektivitu prohleda´va´n´ı. Ten hlavn´ı
proble´m vznikl beˇhem implementace (nevhodneˇ zvolena´ struktura pro repre-
zentaci seznamu v A*), druhy´ je da´n na´vrhem programu (beˇhem prohleda´va´n´ı
se vytva´rˇ´ı prˇ´ıliˇs velke´ mnozˇstv´ı objekt˚u).
8.1 Prioritn´ı fronta
Prohleda´va´n´ı v A* prob´ıha´ v obecne´ teorii pomoc´ı dvou seznamu˚ (OPEN
a CLOSED). Protozˇe je zajiˇsteˇno, zˇe graf sestaveny´ ze stav˚u sveˇta (vrcholy)
a akc´ı (hrany) neobsahuje zˇa´dne´ cykly, nen´ı potrˇeba seznam CLOSED v˚ubec
pouzˇ´ıvat (ten by slouzˇil pra´veˇ k eliminaci cykl˚u).
Prohleda´va´n´ı tedy vypada´ tak, zˇe do seznamu OPEN expandujeme vsˇechny
aplikovatelne´ akce. Potom ze seznamu vybereme nejlevneˇjˇs´ı akci, expandu-
jeme ji (opeˇt do OPEN) a ze seznamu odstran´ıme. Po expanzi oveˇrˇ´ıme, zˇe
odstraneˇna´ akce nevedla k rˇesˇen´ı (pokud vede, koncˇ´ı prohleda´va´n´ı) a opeˇt
vyb´ıra´me nejlevneˇjˇs´ı akci ze seznamu.
V p˚uvodn´ı implementaci byl tento seznam tvorˇen spojovy´m seznamem,
ktery´ musel by´t rˇazen podle ceny uzl˚u po kazˇde´ expanzi. Zde samozrˇejmeˇ
docha´zelo prˇi velke´m pocˇtu uzl˚u v seznamu k neu´nosny´m zpomalen´ım cele´ho
algoritmu.
Nejlepsˇ´ım rˇesˇen´ım je v tomto prˇ´ıpadeˇ zcela jisteˇ nahrazen´ı seznamu pri-
oritn´ı frontou, ktera´ ma´ slozˇitost vkla´da´n´ı i vy´beˇru nejlevneˇjˇs´ıho uzlu pouze
O(log2(N)). Vkla´dane´ elementy jsou v n´ı umı´st’ova´ny vzˇdy prˇ´ımo na pozici
definovanou kompara´torem (zde byly uzly rˇazeny podle jejich ceny).
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8.2 Mnozˇstv´ı objekt˚u v pameˇti
Beˇhem prohleda´va´n´ı stavove´ho prostoru A* algoritmu je potrˇeba v programu
udrzˇovat velke´ mnozˇstv´ı informac´ı o pouzˇ´ıvany´ch uzlech. Mus´ıme sta´le udr-
zˇovat informaci o akci (hraneˇ vedouc´ı k uzlu), o prˇedchoz´ım uzlu, stavu sveˇta
prˇed akc´ı, stavu sveˇta po akci a ceneˇ uzlu.
Protozˇe cely´ program je napsany´ v programovac´ım jazyce Java, ktery´ je
objektoveˇ orientovany´, nab´ız´ı se mozˇnost pouzˇ´ıt v algoritmu noveˇ definovany´
objekt reprezentuj´ıc´ı sveˇt (World) a objekt, ktery´ bude prˇedstavovat uzel
a jeho obsahem budou vsˇechny vy´sˇe uvedene´ parametry (AStarNode). T´ımto
zp˚usobem byl rˇesˇeny´ p˚uvodn´ı program, ale vzhledem k vysoke´mu pocˇtu uzl˚u
beˇhem prohleda´n´ı drasticky nar˚usta´ rezˇie Javy a docha´z´ı tak k vy´razne´mu
zpomalen´ı.
Cela´ mnozˇina atribut˚u reprezentuj´ıc´ı sveˇt je ale slozˇena´ pouze z integer˚u.
Dokonce ma´ kazˇdy´ sveˇt stejny´ pocˇet atribut˚u, takzˇe pro jeho reprezentaci
stacˇ´ı pole integer˚u, ktere´ v pameˇti pocˇ´ıtacˇe zab´ıra´ vy´razneˇ me´neˇ mı´sta a pra´ce
s n´ım je znatelneˇ rychlejˇs´ı nezˇ s vytva´rˇeny´m objektem. Pokud vytvorˇ´ıme pole
teˇchto reprezentac´ı (dvourozmeˇrne´ pole integer˚u), mu˚zˇe by´t konkre´tn´ı sveˇt
urcˇen pouhy´m indexem do tohoto pole, ktere´ je v programu nazva´no World-
Buffer. Jesˇteˇ vy´razneˇjˇs´ı zlepsˇen´ı ale nastane v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı pole integer˚u
mı´sto p˚uvodn´ıho objektu, ktery´ reprezentoval uzel grafu. Pokud totizˇ vytvo-
rˇ´ıme opeˇt dvourozmeˇrne´ pole (v programu NodeBuffer), ve ktere´m budeme
uzly udrzˇovat, mohou by´t v poli uzlu neseny vsˇechny potrˇebne´ informace peˇti
integery. Rozd´ıl mezi obeˇma implementacemi shrnuje tabulka 8.1
Reprezentace Objekty Integery
Akce AbstractAIAction index v seznamu akc´ı
Prˇedchoz´ı uzel AStarNode index uzlu v poli NodeBuffer
Sveˇt prˇed akc´ı World index sveˇta v poli WorldBuffer
Sveˇt po akci World index sveˇta v poli WorldBuffer
Cena uzlu integer integer
Tabulka 8.1: Mozˇnosti implementace uzl˚u grafu
Vy´hodou je pouzˇit´ı jedine´ integerove´ hodnoty (index do pole vsˇech uzl˚u)
mı´sto velke´ho objektu vytva´rˇene´ho za beˇhu (AStarNode), cozˇ mu˚zˇe mı´t vy´-
razny´ dopad na rychlost A* algoritmu. Du˚lezˇity´m aspektem je ale nutnost
definovat v programu pocˇet uzl˚u a pocˇet sveˇt˚u, ktere´ mohou by´t pouzˇ´ıva´ny
beˇhem jednoho prohleda´va´n´ı. Uzly i sveˇty mus´ı totizˇ by´t recyklova´ny a ne-
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smı´ chybeˇt ani syste´m prˇerusˇen´ı prohleda´va´n´ı, ktery´ zamez´ı prˇepsa´n´ı sveˇta
nebo uzlu, na ktery´ sta´le existuje odkaz v seznamu OPEN. Tento proble´m
se da´ nejjednodusˇeji vyrˇesˇit prˇiˇrazen´ım dalˇs´ı integerove´ hodnoty kazˇde´mu
z pol´ı, ktera´ bude obsahovat identifika´tor prohleda´va´n´ı. Potom uzˇ nen´ı pro-
ble´m testovat, zda nedocha´z´ı k prˇepisu uzlu nebo sveˇta, ktery´ byl vytvorˇen
s aktua´ln´ım identifika´torem A*. Vsˇechny vy´sˇe uvedene´ postupy jsou imple-
mentova´ny ve fina´ln´ım programu.
8.3 Dopad u´prav na rychlost algoritmu
8.3.1 Testovac´ı program
Rozd´ıly mezi implementacemi byly testova´ny na verzi programu, ktera´ umozˇ-
nila vy´beˇr typu seznamu, typ reprezentace uzl˚u a nav´ıc obsahovala trˇ´ıdu
pro vy´pis statistik do souboru.
Sveˇt byl tvorˇen 50 p˚uvodn´ımi atributy a jako akce byly pouzˇity akce
z p˚uvodn´ıho programu, ke ktery´m byly prˇida´ny akce pro noveˇ implemen-
tovane´ typy zbran´ı (celkem tedy 27 akc´ı). Vsˇechny akce meˇly ale shodnou
cenu a nutna´ podmı´nka jejich splnitelnosti vzˇdy platila (kazˇda´ akce se dala
pouzˇ´ıt prˇi jake´mkoliv stavu sveˇta). Bylo tak mozˇne´ eliminovat dopad rozd´ıl-
ny´ch informac´ı o stavu sveˇta prˇi opakovane´m meˇrˇen´ı a zachovat jim shodne´
podmı´nky. Heuristicka´ funkce byla urcˇena stejny´m zp˚usobem jako v p˚uvod-
n´ım programu (soucˇet ceny prˇedchoz´ıho uzlu a pocˇet nesplneˇny´ch c´ılovy´ch
atribut˚u).
C´ılem byl stav sveˇta obsahuj´ıc´ı na´sleduj´ıc´ı definovane´ atributy.
• HAS MINIGUN AMMO
• HAS LOADED WEAPON
• IS ENEMY DEAD
• HAS FLAK CANNON
• HAS DOUBLE DAMAGE
V takove´m prˇ´ıpadeˇ bude nutne´ expandovat rˇa´doveˇ 11000 uzl˚u a de´lka
seznamu OPEN bude obsahovat v dobeˇ nalezen´ı rˇesˇen´ı okolo 300000 uzl˚u,
34
Kriticka´ mı´sta p˚uvodn´ı implementace Dopad u´prav na rychlost algoritmu
protozˇe kv˚uli stejne´ ceneˇ akc´ı je strom velmi sˇiroky´ a k dosazˇen´ı c´ıle je zapo-
trˇeb´ı pla´nu slozˇene´ho minima´lneˇ ze cˇtyrˇ akc´ı.
8.3.2 Parametry testovac´ıho stroje
V tabulce 8.2 jsou uvedeny parametry pocˇ´ıtacˇe, na ktere´m bylo testova´n´ı
provedeno.
Operacˇn´ı syste´m Windows 7 Professional (x64) SP1
Procesor Intel Core i5-2500K @ 3,30 GHz
Operacˇn´ı pameˇt’ 2x4GB DDR3, 1600 MHz, 9-9-9-27
Graficka´ karta MSI N560GTX-Ti OC
Za´kladn´ı deska ASUS P8Z68-V PRO
Pevny´ disk WD Caviar Blue 1TB
Tabulka 8.2: Parametry testovac´ıho stroje
8.3.3 Vy´sledek p˚uvodn´ı varianty
V tabulce 8.3 jsou zobrazeny vy´sledky meˇrˇen´ı v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı spojove´ho
seznamu a objektove´ reprezentace (p˚uvodn´ı varianta).






Tabulka 8.3: Vy´sledky meˇrˇen´ı (spojovy´ seznam a objekty)
Pr˚umeˇrna´ doba potrˇebna´ k nalezen´ı rˇesˇen´ı dosahuje cˇasu okolo dvou mi-
nut. Uzˇ z toho je zrˇejme´, zˇe takova´ implementace se bez za´sadn´ıch omezen´ı
a zjednodusˇen´ı pro pla´nova´n´ı neda´ moc dobrˇe pouzˇ´ıt. Lze sn´ızˇit pocˇet akc´ı,
zjednodusˇit c´ıle nebo omezit de´lku pla´n˚u, ale i tak bude prohleda´va´n´ı pomale´.
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8.3.4 Vy´sledek s prioritn´ı frontou
Naprosto odliˇsna´ situace nastane, kdyzˇ pouzˇijeme namı´sto spojove´ho se-
znamu prioritn´ı frontu. Vy´sledky meˇrˇen´ı jsou shrnuty v tabulce 8.4.






Tabulka 8.4: Vy´sledky meˇrˇen´ı (prioritn´ı fronta a objekty)
Tento vy´sledek uzˇ je vy´razneˇ lepsˇ´ı. Situace sice sta´le nen´ı idea´ln´ı, ale
pokud by tato implementace byla pouzˇita v obvykly´ch podmı´nka´ch (me´neˇ
komplikovany´ c´ıl, neˇktere´ akce nebudou splnitelne´ a budou mı´t r˚uznou cenu),
byla by potrˇebna´ doba sta´le prˇijatelna´.
8.3.5 Vy´sledek po eliminaci objekt˚u
V tabulce 8.5 jsou vy´sledky meˇrˇen´ı, ktere´ bylo provedeno na programu vyu-
zˇ´ıvaj´ıc´ım prioritn´ı frontu bez vytva´rˇen´ı novy´ch objekt˚u beˇhem prohleda´va´n´ı.






Tabulka 8.5: Vy´sledky meˇrˇen´ı (prioritn´ı fronta a pole)
S t´ımto vy´sledkem uzˇ mu˚zˇeme by´t spokojeni, protozˇe i prˇes vsˇechny prˇe-
ka´zˇky dane´ testovac´ımi podmı´nkami trva´ pr˚umeˇrneˇ pla´nova´n´ı me´neˇ nezˇ 1155 ms,
cozˇ uzˇ je pro pla´nova´n´ı prˇijatelna´ doba i bez jaky´chkoliv nutny´ch zjednodu-
sˇen´ı pla´nu nebo c´ıle. V rea´lny´ch situac´ıch nav´ıc ubyde mnozˇstv´ı neaplikova-
telny´ch akc´ı, cozˇ zmensˇ´ı prohleda´vany´ prostor. Nav´ıc budou mı´t r˚uzne´ akce
r˚uznou cenu a bude tak vy´razneˇ u´cˇinneˇjˇs´ı heuristicka´ funkce, ktera´ opeˇt sn´ızˇ´ı
pocˇet expandovany´ch uzl˚u.
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9 Vy´znamne´ rozd´ıly oproti
prˇedchoz´ım rˇesˇen´ım
9.1 Zmeˇny zvysˇuj´ıc´ı efektivitu
9.1.1 Zrychlen´ı algoritmu
Dı´ky u´prava´m provedeny´m na p˚uvodn´ım programu se povedlo zrychlit al-
goritmus prohleda´va´n´ı na u´nosnou hodnotu. Test uka´zal sn´ızˇen´ı potrˇebne´ho
cˇasu na hodnotu mensˇ´ı nezˇ 1 procento z p˚uvodn´ı hodnoty (po u´prava´ch je
prohleda´va´n´ı azˇ 101× rychlejˇs´ı).
K dalˇs´ımu podstatne´mu zrychlen´ı ale dosˇlo i u´pravou heuristicke´ funkce
a zmeˇnou definice c´ıl˚u. C´ıl je nyn´ı ve stavove´m prostoru nalezen vy´razneˇ
drˇ´ıve, protozˇe je expandova´n vy´razneˇ mensˇ´ı pocˇet uzl˚u. Soucˇasne´ hleda´n´ı
pla´nu neomezene´ de´lky tak trva´ v za´vislosti na konkre´tn´ı situaci prˇiblizˇneˇ
10 milisekund. Tento u´daj uzˇ nen´ı mozˇne´ porovnat s p˚uvodn´ı implementac´ı,
protozˇe pla´ny budou ve veˇtsˇineˇ situac´ı od p˚uvodn´ı implementace odliˇsne´. Uzˇ
z rychlosti nalezen´ı pla´nu je ale zrˇejme´, zˇe na´r˚ust efektivity je nezanedbatelny´.
9.1.2 Pla´nova´n´ı v libovolny´ cˇas
Pu˚vodn´ı rˇesˇen´ı hledalo novy´ pla´n prˇi kazˇde´ aktualizaci stavu sveˇta (k te´
docha´zelo kazˇdy´ch 250 ms). Z toho d˚uvodu meˇl A* na nalezen´ı rˇesˇen´ı pouze
interval mezi dveˇma zmeˇnami a kazˇda´ zmeˇna ve stavu sveˇta se neprojevila
drˇ´ıv nezˇ po te´to dobeˇ. Prˇes vsˇechna zjednodusˇen´ı a silneˇ redukovany´ pocˇet
akc´ı v A* nav´ıc algoritmus velmi cˇasto rˇesˇen´ı naj´ıt nestihl.
Soucˇasny´ program je rozdeˇlen do trˇ´ı samostatny´ch vla´ken tak, jak je zna´-
zorneˇno na sche´matu 9.1. Prvn´ı vla´kno (GoalBot) prˇij´ıma´ informace o zmeˇ-
na´ch sveˇta a vykona´va´ zadane´ akce, druhe´ vla´kno (AIManager) spravuje
prob´ıhaj´ıc´ı akce a spousˇt´ı A* prohleda´va´n´ı, ktere´ prob´ıha´ na trˇet´ım vla´kneˇ
(AStar).
37
Vy´znamne´ rozd´ıly oproti prˇedchoz´ım rˇesˇen´ım Zmeˇny zvysˇuj´ıc´ı kvalitu pla´n˚u
Obra´zek 9.1: Sche´ma za´kladn´ıho rozdeˇlen´ı programu do vla´ken
Oddeˇlen´ı pla´novac´ıho vla´kna na´m umozˇnilo prodlouzˇit maxima´ln´ı de´lku pro-
hleda´va´n´ı na soucˇasnou jednu vterˇinu (nebo jinou libovolnou hodnotu, po-
prˇ´ıpadeˇ dynamicky upravovanou).
Druhe´ vla´kno mu˚zˇe v nastavene´m intervalu (kazˇdy´ch 20 ms) kontrolo-
vat stav sveˇta, podle ktere´ho ma´ mozˇnost rozhodnout o prˇerusˇen´ı pla´nova´n´ı
nebo vynutit rychle´ hleda´n´ı na´hradn´ı akce. T´ım jsme z´ıskali kratsˇ´ı dobu ode-
zvy bota, ktery´ ma´ k dispozici aktua´lneˇjˇs´ı data a celkoveˇ rychlejˇs´ı reakce
i v prˇ´ıpadeˇ, zˇe interval mezi zas´ılany´mi zpra´vami necha´me na p˚uvodn´ıch 250
ms. Pokud ale chceme odezvu jesˇteˇ zrychlit, mu˚zˇeme tento interval s jisty´mi
omezen´ımi zkra´tit azˇ na 120 ms.
9.2 Zmeˇny zvysˇuj´ıc´ı kvalitu pla´n˚u
9.2.1 Zmeˇna c´ıl˚u v A*
Protozˇe p˚uvodn´ı program vycha´zel z implementace umeˇle´ inteligence pouzˇite´
v pocˇ´ıtacˇove´ hrˇe F.E.A.R., byly c´ıle A* hleda´n´ı definova´ny analogicky k te´to
pocˇ´ıtacˇove´ hrˇe. Vzhledem k tomu, zˇe F.E.A.R. a UT2004 jsou ale velmi roz-
d´ılne´ hry a rozhran´ı Pogamut nab´ız´ı vy´razneˇ odliˇsne´ prostrˇedky, p˚usobily
pouzˇite´ c´ıle prˇ´ıliˇs prˇ´ımocˇarˇe. Ve hrˇe UT2004 je totizˇ za´kladn´ım prˇedpokla-
dem u´speˇchu sb´ıra´n´ı volneˇ dostupny´ch prˇedmeˇt˚u, ktere´ se ve hrˇe F.E.A.R.
na straneˇ umeˇle´ inteligence v˚ubec nevyskytuj´ı.
Na druhou stranu boti ve hrˇe F.E.A.R. se velmi dobrˇe pohybovali podle
prˇeka´zˇek na mapeˇ a veˇtsˇina jejich c´ıl˚u toho velmi dobrˇe vyuzˇ´ıvala. Z Po-
gamutu se ale ani za´kladn´ı informace o vy´skytu steˇn bohuzˇel neda´ z´ıskat
(existuje metoda pro odhaledn´ı prˇeka´zˇky, ale je velmi na´rocˇna´ na vy´pocˇetn´ı
vy´kon a lze tak vyuzˇ´ıt pouze ve specificky´ch prˇ´ıpadech) a tak tyto c´ıle nelze
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vhodneˇ implementovat.
V p˚uvodn´ım programu v d˚usledku toho zbyl pouze za´kladn´ı c´ıl KillEnemy
a k neˇmu byly prˇida´ny c´ıle Cure, Protect a Explore. At’ uzˇ byl potom zvolen
ktery´koliv z c´ıl˚u, vypadal vy´sledny´ pla´n vzˇdy velmi podobneˇ. C´ıl Explore
mohla splnit dokonce pouze jedna jedina´ akce (RandomWalk).
Pu˚vodn´ı mysˇlenka rozsˇ´ıˇrit mnozˇinu c´ıl˚u a dodefinovat potrˇebne´ akce byla
nakonec nahrazena zcela novou koncepc´ı. Hra UT2004 se zkra´tka prˇ´ıliˇs liˇs´ı
a potrˇebne´ c´ıle by nebyly nikdy rovnocene´ ani optima´ln´ı. Z toho d˚uvodu je
v programu pouzˇita nova´ definice c´ıle, ktery´ uzˇ nen´ı prˇedstavova´n mnozˇinou
atribut˚u, ktere´ mus´ı c´ılovy´ sveˇt obsahovat, ale hodnotou, kterou mus´ı by´t
vy´sledny´ sveˇt ohodnocen. Pro hru ve skutecˇnosti existuje jediny´ c´ıl, a to je
z´ıskat v´ıce bod˚u za zabit´ı nezˇ souperˇ. Hodnota ale nav´ıc prˇida´va´ mozˇnost
porovnat jednotlive´ pla´ny a zahrnuje i stav souperˇova sveˇta.
Protozˇe dosˇlo k vy´razne´mu zefektivneˇn´ı algoritmu a je mozˇne´ sestavo-
vat pla´ny slozˇene´ z velke´ho pocˇtu akc´ı (nezrˇ´ıdka posloupnosti dvana´cti i v´ıce
akc´ı), mu˚zˇeme botovi zadat jako c´ıl prˇ´ımo stav sveˇta, ktere´ho mu˚zˇe dosa´h-
nout jedineˇ zabit´ım souperˇe. Pokud by meˇl bot na vy´pocˇet potrˇebny´ cˇas,
teoreticky by kazˇda´ posloupnost musela nutneˇ koncˇit akc´ı pro strˇelbu na
souperˇe, cozˇ je naprosto logicky´ postup. V praxi cˇasto docha´z´ı k prˇerusˇen´ı
pla´nova´n´ı drˇ´ıve nezˇ dojde k zarˇazen´ı posledn´ıch akc´ı. To ale v za´sadeˇ nevad´ı,
protozˇe nalezene´ rˇesˇen´ı je d´ıky heuristicke´ funkci A* pro bota nejvy´hodneˇjˇs´ı
ze vsˇech testovany´ch pla´n˚u a k c´ılove´mu stavu je tak nejbl´ızˇe. Pokud nen´ı
posloupnost akc´ı prˇ´ıliˇs dlouha´, k zarˇazen´ı takove´ akce vzˇdy docha´z´ı.
Vy´sledkem zmeˇny c´ıle jsou vy´razneˇ delˇs´ı pla´ny, ktere´ vzˇdy koncˇ´ı zabit´ım
souperˇe.
9.2.2 Konkretizace akc´ı
Vzhledem k tomu, zˇe velky´ pocˇet prˇedmeˇt˚u se na mapa´ch v UT2004 koncen-
truje ve v´ıce exempla´rˇ´ıch stejne´ho prˇedmeˇtu do jedne´ oblasti (na´boje, mini-
le´ka´rnicˇky, atp.), velmi cˇasto by bylo dobre´ rˇesˇen´ı vysb´ırat vsˇechny prˇedmeˇty
na jednom mı´steˇ. To ale nen´ı mozˇne´, pokud nen´ı pro kazˇdy´ prˇedmeˇt defino-
va´na konkre´tn´ı akce, protozˇe dokud se v A* bude objevovat pouze akce typu
TakeNearestMiniHealth, nen´ı mozˇne´ sebrat podle jednoho pla´nu v´ıc nezˇ jeden
takovy´ prˇedmeˇt.
39
Vy´znamne´ rozd´ıly oproti prˇedchoz´ım rˇesˇen´ım Zmeˇny zvysˇuj´ıc´ı kvalitu pla´n˚u
Z toho d˚uvodu jsou v programu vsˇechny akce spojene´ se sb´ıra´n´ım prˇed-
meˇt˚u generova´ny na zacˇa´tku hry podle zvolene´ mapy a kazˇda´ je va´zana´
na konkre´tn´ı prˇedmeˇt. Kazˇda´ takova´ akce je definovana´ c´ılovy´m prˇedmeˇtem.
Mu˚zˇe tak potom vzniknout naprˇ´ıklad peˇt r˚uzny´ch reprezentac´ı akce TakeHe-
alth a trˇi akce TakeShockRifleAmmo. Touto zmeˇnou vy´razneˇ stoupne pocˇet
akc´ı a naroste stavovy´ prostor prohleda´vane´ho stromu, ale protozˇe se akce
pro strˇ´ılen´ı daj´ı naopak zobecnit na strˇelbu na bl´ızko a strˇelbu na da´lku, nen´ı
vy´sledny´ pocˇet akc´ı o tolik veˇtsˇ´ı. Zobecneˇn´ı akc´ı pro strˇelbu si mu˚zˇeme do-
volit z toho d˚uvodu, zˇe ve vy´sledne´m pla´nu se akce objev´ı maxima´lneˇ jednou
a konkre´tn´ı zbranˇ lze definovat prˇ´ımo v procedurˇe pro proveden´ı akce podle
aktua´ln´ı vy´zbroje bota.
Pro mapu DM-1on1-Idoma tak naprˇ´ıklad vznikne mı´sto 21 akc´ı (v p˚u-
vodn´ı implementaci T. Ettlera) celkem 33 akc´ı, z cˇehozˇ 28 akc´ı bude va´za´no
na konkre´tn´ı prˇedmeˇt. Pro mapu DM-1on1-Albatross by uzˇ bylo vygenero-
va´no celkem 49 akc´ı, cozˇ ale sta´le nen´ı po provedeny´ch optimalizac´ıch pro-
ble´m, pokud bude fungovat stanovena´ heuristika. Odmeˇnou jsou vy´razneˇ za-
j´ımaveˇjˇs´ı pla´ny, kdy bot mu˚zˇe sb´ırat konkre´tn´ı prˇedmeˇty namı´sto jednoho
nejblizˇsˇ´ıho.
9.2.3 Omezene´ prorˇeza´va´n´ı
Protozˇe uzˇ nen´ı nutne´ za kazˇdou cenu zmensˇovat stavovy´ prostor (heuristicka´
funkce vy´razneˇ omezuje pocˇet prohleda´vany´ch posloupnost´ı), mohl by´t z pro-
gramu u´plneˇ vynecha´n syste´m prorˇeza´va´n´ı stromu prˇi expanzi uzl˚u v A* pro-
hleda´va´n´ı. Ten p˚uvodneˇ zamezoval zarˇazen´ı dvou akc´ı stejne´ kategorie do jed-
noho pla´nu. To meˇlo samozrˇejmeˇ negativn´ı dopad na kvalitu pla´nu, protozˇe
kazˇdy´ pla´n byl tak automaticky omezen na de´lku danou pocˇtem kategori´ı,
kde se z kazˇde´ kategorie mohla v pla´nu objevit maxima´lneˇ jedna akce.
V programu uzˇ k takto drasticke´mu prorˇeza´va´n´ı nedocha´z´ı. Vsˇechny uzly,
ktere´ obsahuj´ı splnitelne´ akce mohou by´t da´le expandova´ny. Nen´ı omezen ani
pocˇet akc´ı, ktere´ se v pla´nu objev´ı. Maxima´ln´ı povolena´ hloubka zanorˇen´ı
prˇi A* prohleda´va´n´ı (p˚uvodneˇ 5) je tak da´na celkovy´m pocˇtem pouzˇity´ch
akc´ı.
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9.2.4 Prˇida´n model souperˇe
Narozd´ıl od prˇedchoz´ıch implementac´ı je v programu uvazˇova´n kromeˇ stavu
sveˇta rˇ´ızene´ho bota i stav sveˇta jeho souperˇe. Dı´ky tomu je mozˇne´ le´pe de-




10.1 U´prava konstant na za´kladeˇ zkusˇenost´ı
Stejneˇ jako hodnocen´ı stavu sveˇta, i d˚usledek kazˇde´ akce je zalozˇen na od-
hadu, ktery´ je v tomto programu konstantn´ı. Jako efekt akce ShootLong je
stanoven sveˇt, ve ktere´m ma´ bot sn´ızˇene´ zdrav´ı o 20 bod˚u, sˇt´ıty o 10 bod˚u
a na´boje z jeho nejlepsˇ´ı zbraneˇ ubydou o trˇetinu za´sobn´ıku. Protozˇe se jedna´
o odhad, ktery´ vycha´z´ı z nejcˇasteˇjˇs´ıch prˇ´ıpad˚u, mu˚zˇeme ho prˇi pla´nova´n´ı
bez proble´mu vyuzˇ´ıt. Tento odhad ale nemu˚zˇe by´t nikdy tak kvalitn´ı, jako
odhad zalozˇeny´ na zkusˇenostech s konkre´tn´ım souperˇem na konkre´tn´ı mapeˇ.
10.2 U´daj o viditelnosti
Informace o prostrˇed´ı z´ıskane´ ze hry jsou velmi omezene´. Bot naprˇ´ıklad nema´
mozˇnost urcˇit, zda je videˇt z pozice souperˇe nebo je schovany´ za prˇeka´zˇkou.
Pro vytva´rˇen´ı akc´ı, jejichzˇ c´ılem by bylo naprˇ´ıklad prˇekvapit souperˇe ze za´-
lohy nebo skry´t se prˇed n´ım, je takova´ informace za´sadn´ı.
Jednou z mozˇnost´ı by bylo prˇed zacˇa´tkem hry definovat kazˇde´mu navi-
gacˇn´ımu bodu, po ktery´ch se bot pohybuje, u´daj o mı´stech na ktera´ je z dane´
pozice videˇt. Ten by pak podle sve´ho nejblizˇsˇ´ıho navigacˇn´ıho bodu snadno
zjistil, zda je videˇt na nejblizˇsˇ´ı navigacˇn´ı bod souperˇe. Z´ıskana´ informace sice
nebude u´plneˇ prˇesna´, ale pro za´kladn´ı odhad situace by meˇla stacˇit.
Bylo by tak mozˇne´ uplatnit nove´ akce, ktere´ by mohly v urcˇity´ch situac´ıch
nahradit strˇelbu, kterou koncˇ´ı soucˇasne´ pla´ny.
10.3 Kooperace v´ıce bot˚u
Protozˇe je prohleda´va´n´ı stavove´ho prostoru cˇasoveˇ na´rocˇne´, uvazˇovali jsme
pouze souboj jeden na jednoho. Kdyby ale byl prostor vy´razny´m zp˚usobem
zmensˇen (za cenu horsˇ´ıch nebo kratsˇ´ıch pla´n˚u), bylo by mozˇne´ prˇipojit do hry
souperˇ˚u v´ıc. V za´kladn´ım typu hry DeathMatch by to zrˇejmeˇ nemeˇlo za´sadn´ı
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dopad, ale pro typ hry CaptureTheFlag (boj o souperˇovu vlajku) uzˇ by bylo
mozˇne´ neˇjake´ho zp˚usobu kooperace mezi boty patrˇicˇneˇ vyuzˇ´ıt. Pro takovy´
typ hry by ale musely by´t definova´ny nove´ akce i c´ıle. Stejneˇ tak by musel
by´t prˇepracova´n i syste´m hodnocen´ı stavu sveˇta.
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11 Za´veˇr
V pra´ci byly prˇedstaveny algoritmy navrzˇene´ J. Orkinem, princip agentn´ıch
syste´mu˚ a zp˚usob implementace A* prohleda´va´n´ı pro efektivn´ı pla´nova´n´ı.
Za t´ım u´cˇelem byl prostudova´n take´ software Pogamut 3, ktery´ slouzˇ´ı k rych-
le´mu prototypova´n´ı agent˚u.
Dalˇs´ım krokem byla d˚ukladna´ analy´za programu Toma´sˇe Ettlera, ve kte-
re´m byla odhalena hlavn´ı kriticka´ mı´sta. Kromeˇ na´vrhu jejich osˇetrˇen´ı pra´ce
nab´ız´ı i porovna´n´ı implementovany´ch vylepsˇen´ı s p˚uvodn´ım programem.
Oproti starsˇ´ım verz´ım byl program vylepsˇen v na´sleduj´ıc´ıch aspektech:
• Doba prohleda´va´n´ı byla sn´ızˇena z p˚uvodn´ıch te´meˇrˇ dvou minut na neˇco
ma´lo prˇes jednu vterˇinu, prˇi zachova´n´ı stejny´ch podmı´nek, cozˇ prˇedsta-
vuje zkra´cen´ı potrˇebne´ho cˇasu o 99 procent. Prohleda´va´n´ı je tedy oproti
p˚uvodn´ı implementaci v´ıce nezˇ stona´sobneˇ rychlejˇs´ı. Tohoto vy´sledku
bylo dosazˇeno nahrazen´ım objekt˚u z p˚uvodn´ıho programu efektivneˇj-
sˇ´ımi reprezentacemi.
• Dı´ky oddeˇlen´ı algoritmu prohleda´va´n´ı na samostatne´ vla´kno bylo umozˇ-
neˇno spousˇteˇt pla´nova´n´ı v libovolny´ cˇas. Prˇitom prˇibyla mozˇnost pla´-
nova´n´ı kdykoliv zastavit, pokud se stav sveˇta vy´znamneˇ zmeˇn´ı.
• V nove´ verzi programu uzˇ nen´ı de´lka cˇasu prˇideˇlene´ho pla´nova´n´ı ome-
zena frekvenc´ı prˇ´ıchoz´ıch aktualizac´ı sveˇta. Pla´nova´n´ı mu˚zˇe prob´ıhat azˇ
do nalezen´ı rˇesˇen´ı, u´plne´ho prohleda´n´ı stavove´ho prostoru nebo uply-
nut´ı zadane´ hodnoty.
• Do programu byl implementova´n syste´m hodnocen´ı stavu sveˇta, ktery´
umozˇnˇuje objektivneˇ porovna´vat r˚uzne´ pla´ny.
• Pu˚vodn´ı c´ıle, ktere´ se ve hrˇe UT2004 prˇ´ıliˇs neosveˇdcˇily, byly nahrazeny
c´ılem, ktery´ je definova´n pozˇadovanou hodnotou stavu sveˇta.
• Heuristicka´ funkce byla upravena pro hleda´n´ı pla´n˚u podle jejich vy´hod-
nosti bez omezen´ı de´lky pla´nu. To ma´ velmi pozitivn´ı dopad na kvalitu
pla´n˚u.
• Ze seznamu akc´ı byly vynecha´ny univerza´ln´ı akce pro sb´ıra´n´ı prˇedmeˇt˚u.
Naopak prˇida´ny byly akce, ktere´ se va´zˇou na konkre´tn´ı prˇedmeˇt. Tato
u´prava umozˇnˇuje volit vy´razneˇ delˇs´ı a zaj´ımaveˇjˇs´ı pla´ny.
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• Pouzˇit´ım noveˇjˇs´ı verze platformy Pogamut (verze 3.2) byl sn´ızˇen pocˇet
chyb, ke ktery´m docha´zelo beˇhem navigace agent˚u.
• Kromeˇ stavu sveˇta je v nove´ verzi uvazˇova´n i model sveˇta souperˇe. Ten
je sice z velke´ cˇa´sti zalozˇen na odhadu podle obvykle´ho postupu ve hrˇe,
ale da´va´ agentovi alesponˇ za´kladn´ı mozˇnost srovna´n´ı vlastn´ıho stavu
sveˇta se souperˇovy´m.
• Dı´ky vy´razne´mu zvy´sˇen´ı efektivity programu bylo mozˇne´ upustit od vy´-
razne´ho prorˇeza´va´n´ı prohleda´vane´ho stromu z prˇedchoz´ıch verz´ı, ktere´
meˇlo velmi neprˇ´ıznivy´ vliv na kvalitu pla´n˚u.
Vy´sledna´ implementace bohuzˇel nen´ı stoprocentneˇ stabiln´ı. Jej´ı pa´dy zp˚u-
sobuj´ı chyby v platformeˇ Pogamut 3.2, ktere´ se, i prˇes neusta´ly´ vy´voj a obrov-
sky´ pokrok od minule´ verze, sta´le nepodarˇilo jej´ım autor˚um zcela odstranit.
Jako mozˇne´ vylepsˇen´ı byla v te´to pra´ci navrzˇena u´prava konstant pouzˇ´ı-
vany´ch v programu na za´kladeˇ vlastn´ıch zkusˇenost´ı agenta. Tato vlastnost by
umozˇnˇovala agent˚um alesponˇ cˇa´stecˇne´ prˇizp˚usoben´ı vlastn´ıho chova´n´ı kon-
kre´tn´ı mapeˇ a neprˇ´ıteli.
Dalˇs´ıho zlepsˇen´ı by se dalo dosa´hnout, kdyby byl kazˇde´mu navigacˇn´ımu
bodu prˇida´n seznam mı´st, ktera´ jsou z dane´ho bodu viditelna´. To by agentovi
umozˇnˇovalo podle pozice souperˇe snadno urcˇit, zda je v˚ucˇi neˇmu skryty´ nebo
na ocˇ´ıch. S prˇida´n´ım novy´ch akc´ı by tak mohly by´t tvorˇeny zaj´ımaveˇjˇs´ı pla´ny.
Vyuzˇit´ı navrzˇene´ho rˇesˇen´ı pro koordinaci agent˚u v ty´move´ hrˇe by vyzˇa-
dovalo kompletn´ı prˇepracova´n´ı pouzˇity´ch primitiv. Musely by by´t vytvorˇeny
nove´ akce i syste´m hodnocen´ı sveˇta. Z hlediska studia umeˇle´ inteligence by
ale takova´ implementace mohla prˇine´st zaj´ımave´ vy´sledky.
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Definice pouzˇ´ıvany´ch zkratek
AI Umeˇla´ inteligence (z anglicke´ho termı´nu Artificial
Intelligence)
A* A hveˇzda; algoritmus, ktery´ procha´z´ı stavovy´ prostor
a pomoc´ı zadane´ heuristicke´ funkce nacha´z´ı nejvy´hod-
neˇjˇs´ı rˇesˇen´ı bez nutnosti prohledat ho cely´.
Bot Agent, pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızena´ bytost, ktera´ v pocˇ´ıtacˇove´ hrˇe
reaguje na podneˇty z prostrˇed´ı podle programem defi-
novany´ch pravidel.
GameBots2004 Modifikace hry UT2004, vytvorˇena´ pro Pogamut 3, ktera´
umozˇnˇuje ovla´dat postavy ve hrˇe pomoc´ı textovy´ch
zpra´v a soucˇasneˇ pomoc´ı textovy´ch zpra´v prˇeda´va´ in-
formace o stavu sveˇta.
Java Objektoveˇ orientovany´ programovac´ı jazyk.
NetBeans IDE Integrovane´ vy´vojove´ prostrˇed´ı, ktere´ lze vyuzˇ´ıt prˇi vy´-
voji v programovac´ım jazyce Java.
Pogamut 3 Platforma vytvorˇena´ za u´cˇelem rychle´ho prototypova´n´ı
agent˚u.
UT2004 Pocˇ´ıtacˇova´ hra Unreal Tournament 2004, ktera´ je vyu-
zˇita prˇi testova´n´ı implementovane´ho algoritmu.
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Prˇ´ıloha cˇ.2 Nameˇrˇene´ hodnoty: Rychost r˚ustu ohodnocen´ı (tabulka)
Prˇ´ıloha cˇ.3 Nameˇrˇene´ hodnoty: Objekty a spojovy´ seznam (tabulka)
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